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内 容 提 要 


本 书 根据 我 国 不 同 区 域 的 地 温 资料 ， 分 析 了 含 煤 地 层 地 温 场 的 分 布 特征 。 通 过 
研究 典型 高 地 温 矿 井 一 一 夹 河 矿 200 ~1200m 深 煤 系 地 层 大 量 地 漫 实测 资料 和 其 深部 
采 场 热源 特征 ， 总 结 出 该 矿 深部 地 漫 场 及 地 温 梯 度 的 变化 趋势 和 规律 ， 讨 论 了 其 深 
部 采 场 热 交换 的 影响 因素 ; 分析 了 不 同 进 水 温度 和 提取 温差 对 水 源 热泵 性 能 的 影响 。 
通过 比较 深部 矿井 地 层 涌水 热 害 资 源 化 利用 与 传统 燃 煤 锅炉 技术 , 对 5 个 地 区 的 矿井 
涌水 温度 与 煤炭 价格 平衡 点 进行 了 经 济 性 分 析 。 

本 书 可 供 地 下 工程 、 岩 土工 程 、 地 热 工 程 及 采矿 工程 等 专业 的 工程 技术 和 管理 
人 员 使 用 ， 也 可 供 高 等 院 校 相关 专业 师 生 参 考 。 
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前 言 


随 着 国民 经 济 的 快速 发 展 和 对 能 源 需求 的 日 益 增长 ， 我 
国 煤矿 开采 也 不 断 向 深部 发 展 ， 伴 随 而 来 的 制约 深部 开采 的 
关键 性 难题 一 深部 热 害 问题 ， 也 正 变 得 日 益 严重 。 热 害 问 
题 如 何 解决 ， 直 接 影响 到 深部 资源 的 安全 开采 。 地 热 从 有 益 
的 一 面 来 讲 可 认为 是 一 种 清洁 能 源 一 一 地 热能 ， 若 能 将 治理 
与 利用 同时 并 行 ， 代 替 现 有 的 燃 煤 锅炉 ， 更 是 利 国 利 民 的 事 
业 。 本 书 从 技术 和 经 济 两 个 方面 着 手 ， 探 讨 了 我 国 深部 地 温 
场 ， 特 别 是 深部 煤矿 地 热 资源 的 利用 ， 对 深部 开采 及 地 热能 
利用 具有 一 定 的 参考 实用 价值 。 以 往 的 书籍 多 从 深井 热 害 治 
理 角度 来 论述 ， 而 涉及 热 害 资源 化 利用 方面 的 却 较 少 ， 本 书 
可 弥补 这 方面 研究 的 不 足 。 

本 书 共 分 为 6 章 。 第 1 章 介 绍 了 我 国 矿 并 涌水 利用 现状 
和 矿 并 涌水 作为 地 热 资 源 利用 所 遇 到 的 问题 以 及 全 书 的 内 容 
结构 ; 第 2 章 通过 收集 分 析 我 国 不 同 区 域 地 温 梯度 随 深度 变 
化 的 资料 ， 研 究 了 我 国 千 米 深 含 煤 地 层 地 温 梯度 变化 规律 ， 
结合 我 国 煤炭 区 域 分 布 特征 ， 分 析 了 1000m、800m 和 600m 
深 含 煤 地 层 的 地 温 场 分 布 特征 ， 为 千 米内 矿井 涌水 温度 范围 
的 研究 提供 可 靠 依 据 ; 第 3 章 进 一 步 研究 了 典型 高 地 温 矿 
井 一 一 夹 河 矿 深部 地 温 场 的 分 布 规律 和 地 温 梯 度 的 变化 趋势 
及 规律 ; 第 4 章 基 于 对 夹 河 矿 深部 采 场 热源 的 分 析 ， 讨 论 了 


iil 前 言 

其 深部 采 场 热 交换 的 影响 因素 ,通过 将 深部 采 场 考虑 辐射 时 
的 模拟 结果 与 实测 结果 相对 比 ， 初 步 判 断 深部 采 场 热 环 境 评 
价 应 考虑 三 种 热传导 方式 ， 并 推导 出 考虑 导热 、 对 流 和 辐射 
共同 作用 时 深部 地 层 的 热传导 微分 方程 ; 第 5 章 针对 煤矿 向 
深部 发 展 后 矿井 温度 急剧 升 高 的 特点 ， 将 深井 热 害 通 过 热能 
采集 及 利用 系统 变 废 为 宝 ， 但 同时 发 现 该 系统 性 能 除 受 压缩 
机 性 能 、 水 源 热 泵 机 组 的 工 质 、 水 源 的 水 质 以 及 水 源 的 供水 
稳定 性 等 客观 因素 影响 外 ， 矿 井 涌水 温度 对 水 源 热 泵 的 制 热 
量 及 COP 值 影响 较 大 ， 进 而 分 析 了 不 同 进 水 温度 和 提取 温差 
对 水 源 热 泵 性 能 的 影响 ， 初 步 确定 了 其 最 优 运行 参数 ; 第 6 
章 通 过 对 深部 地 层 热 害 资 源 化 利用 与 传统 燃 煤 锅 炉 技术 的 分 
析 比 较 ， 在 对 比 我 国 5 个 不 同 纬度 地 区 1000m、800m 和 600m 
深 矿井 涌水 温度 范围 的 基础 上 ， 对 这 5 个 地 区 的 矿 并 涌水 温 
度 与 煤炭 价格 平衡 点 做 了 经 济 性 分 析 。 

本 书 由 张 毅 和 郭 东 明 共 同 授 写 ,其 中 郭 东明 参与 了 本 书 
第 2 章 、 第 3 章 的 撰写 ， 并 负责 全 书 的 修改 和 整理 工作 ; 张 
毅 撰写 了 其 余 章 节 内 容 ， 同 时 负责 全 书 的 统 稿 工作 。 本 书 在 
撰写 过 程 中 得 到 了 中 国 矿业 大 学 (北京 ) 何 满 潮 教授 的 无 私 
指导 和 帮助 ; 清华 同方 的 于 卫 平 高 级 工程 师 也 对 本 书 的 撰写 
给 予 了 许多 帮助 ， 在 此 对 他 们 表示 衷心 的 感谢 ! 

本 书 的 把 写 和 出 版 得 到 了 中 央 高 校 基本 科研 业务 费 
(2009QL04、2010QL04)、 国 家 重点 基金 项 目 (51134005) 等 
资金 的 资助 ; 得 到 了 中 国 矿业 大 学 (北京 ) 深部 岩 土 力学 与 
地 下 工程 国家 重点 实验 室 、 岩 土工 程 国家 重点 学 科 、 工 程 力 
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学 博士 后 科研 流动 站 、 中 国 矿业 大 学 (北京 ) 力学 与 建筑 工 
程 学 院 、 徐 州 矿 务 集团 有 限 公司 等 单位 的 大 力 支 持 和 协助 ， 
在 此 一 并 表示 感谢 ! 

在 撰写 过 程 中 ， 参 考 了 许多 与 地 温 场 和 矿井 降温 方面 相 
关 的 著作 、 学 术 期 刊 论 文 及 互联 网 刊载 文章 ， 可 以 说 没有 众 
多 科研 工作 者 的 艰辛 劳动 ， 就 没有 本 书 立 足 的 基础 。 在 此 特 
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1 绪 论 


能 源 是 国民 经 济 发 展 的 基础 ， 我 国 是 以 煤炭 为 主 的 能 源 生 
产 和 消费 大 国 ， 煤 炭 开 采 过 程 中 不 但 地 温 会 随 着 开采 深度 的 加 
深 而 升 高 ， 从 而 导致 深井 热 害 问题 的 出 现 ， 而 且 在 开采 过 程 中 
往往 还 会 伴随 着 大 量 矿井 涌水 的 排放 。 

本 书 在 分 析 我 国 地 温 场 随 深度 变化 规律 的 基础 上 ， 提 出 将 
矿井 涌水 作为 地 热 资 源 来 利用 ， 针 对 其 水 质 、 流 量 和 温度 对 水 
源 热泵 系统 的 影响 ， 分 析 了 不 同 工 况 下 水 源 热泵 的 工作 性 能 及 
其 变化 趋势 ; 并 与 传统 的 燃 煤 锅炉 供暖 方式 对 比 ， 在 制 热量 相 
同 的 条 件 下 ， 比 较 了 水 源 热泵 系统 的 耗 电量 与 燃 煤 锅炉 系统 的 
耗 煤 量 ; 分 析 了 不 同 温度 矿井 的 涌水 范围 对 应 的 平衡 煤 价 。 


1.1 能 源 概述 


1.1.1 能 源 结构 现状 、 问 题 及 发 展 趋势 


能 源 是 推动 社会 经 济 快速 发 展 的 动力 ， 能 源 的 可 持续 开发 
和 利用 则 是 实现 社会 经 济 、 人 口 、 资 源 、 环 境 协 调 发 展 的 重要 
基础 与 物质 保障 "  。 煤 炭 是 世界 上 储量 最 多 、 分 布 最 广 的 常规 
能 源 ， 也 是 重要 的 战略 资源 。 它 广泛 应 用 于 冶金 、 电 力 、 化 工 
等 各 类 工业 生产 及 居民 生活 领域 。 在 未 来 数 十 年 内 ， 煤 炭 仍 将 
是 一 种 主要 能 源 。 

我 国 是 一 个 富 煤 、 少 油 、 贫 气 的 国家 ， 是 世界 上 唯一 以 煤 
炭 为 主 的 能 源 消费 大 国 ， 燃 煤 占 世界 煤炭 消费 量 的 27% ; 二 氧 
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化 碳 排放 量 占 全 世界 的 13% ， 仅 次 于 美国 ， 居 世界 第 二 位 ; 二 
氧化 硫 排放 量 为 世界 第 一 。 

我 国 的 煤炭 资源 丰富 ， 煤 炭 产 量 已 多 年 位 居 世 界 首 位 6 。 
我 国 煤炭 资源 占 一 次 能 源 构 成 的 70% ， 已 探 明 的 煤炭 资源 量 占 
世界 总 量 的 11. 1% ， 而 石油 和 天 然 气 仅 占 世界 总 量 的 2. 4% 和 
1.2% 。 煤 炭 在 我 国 一 次 性 能 源 生产 和 消费 构成 中 均 占 2/3 以 
上 501。 据 有 关 部 门 预测 ， 在 未 来 20 ~50 年 内 ， 我 国 一 次 能 源 生 
产 和 消费 以 煤炭 为 主 的 格局 不 会 改变 (45]1。 我 国 已 探 明 的 煤炭 储 
量 中 ， 埋 深 在 1000m 以 下 的 为 2. 95 万 亿 吨 ， 占 煤炭 资源 总 量 的 
53% “1 。 根 据 煤炭 行业 协会 统计 ，2011 年 我 国 煤炭 产量 达到 
35. 2 亿 吨 ， 约 占 一 次 能 源 生产 总 量 的 78.6% 。 长 期 开采 使 得 浅 
部 资源 日 益 枯竭 ， 因 此 ， 煤 炭 资 源 开采 向 深部 发 展 是 必然 的 趋 
势 。 目 前 ， 我 国 煤矿 开采 深度 正 以 8 ~12m/a 的 速度 增加 ， 东 部 
矿井 更 是 以 10 ~25m/a 的 速度 发 展 ， 预 计 在 未 来 的 20 年 ， 我 国 
很 多 煤矿 将 进入 1000 ~ 1500m 的 开采 深度 !“*1] 。 煤 炭 资 源 的 深 
部 开采 问题 已 经 摆 在 我 们 面前 。 

随 着 开采 深度 的 增加 ， 地 质 条 件 出 现 恶 化 、 破 碎 岩 体 增 多 、 
地 应 力 增 大 、 涌 水 量 加 大 、 地 温 升 高 ， 从 而 导致 提升 难度 加 大 、 
作业 环境 恶化 、 埠 道 维护 困难 、 地 质 灾 害 增多 、 通 风 降 温 设 施 
扩容 、 生 产 成 本 急剧 增加 、 安 全 难以 保障 等 一 系列 问题 ， 给 深 
部 资源 的 开采 带 来 了 严峻 的 挑战 "~”]。 

在 深部 开采 条 件 下 ， 地 温 升 高 是 工作 条 件 恶 化 的 重要 原因 ， 
持续 的 高 温 将 对 井下 工作 人 员 的 身体 健康 和 工作 能 力 造 成 极 大 
的 伤害 ， 并 使 劳动 生产 率 大 大 下 降 '**1。 

20 世纪 50 ~60 年 代 ， 国 内 外 一 些 深 热 矿 井 的 热 害 问题 日 趋 
严重 。 到 了 70 年代， 矿井 热 害 更 加 突出 ， 并 有 从 局 部 发 展 成 带 
普遍 性 的 趋势 。 到 90 年 代 ， 仅 我 国有 热 害 的 矿井 就 已 发 展 到 70 
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个 [5]1 ( 含 台湾 省 20 个 !“1) ,采掘 工作 面 气温 超过 30 人 的 煤矿 
约 40 个 ,最 高 达 40C; 某 些 稀有 金属 矿山 还 可 达 45Y 。 在 国 
外 ， 南 非 西部 矿井 ， 在 深度 3300m 处 ， 气 温 达到 50% ; 日 本 丰 
羽 铅 锌 矿 ， 由 于 受 地 下 热 水 的 影响 ， 在 深 500m 处 气温 甚至 高 达 
80C'"71, 

我 国 淮南 九龙 岗 矿 ( 深 830m， 工 作 面 温度 28S 左 右 ) 的 工 
人 中 ,受热 害 影响 所 致 的 高 血压 及 心 尾 病 患 者 占 较 大 比例 。 
1974 年 , 平顶山 八 矿 东 一 石门 ( 深 510m， 气温 30 人 左右 ) 工 
作 面 涌 出 温度 为 36 民 的 热 水 ， 水 量 仅 有 12m*/h， 却 使 工作 面 温 
度 上 升 至 33 ~34% ,施工 的 工程 兵 战 士 中 曾 多 次 发 生 中 里 昏倒 
及 呕吐 的 现象 ， 凡 是 在 那里 工作 的 人 均 患 有 传染 性 湿疹 ， 几 平 
无 人 幸免 ， 冬季 感冒 的 发 病 率 也 特别 高 。 广 西 合 山 矿 务 局 里 兰 
矿 ， 由 于 井下 有 28 ~35 和 的 热 水 涌 出 ， 培 道内 气温 保持 在 22 ~ 
29. 6 乞 之 间 ， 出 水 点 附近 更 可 达 33®C ， 据 1976 年 统计 ,井下 工 
人 有 415 人 患 各 种 皮肤 病 ， 也 发 生 过 多 起 中 里 昏倒 的 病例 '"*1。 

高 温 环 境 不 但 会 对 工人 的 身体 健康 造成 严重 的 伤害 ,而 且 
还 可 引起 人 的 中 枢 神 经 系统 失调 ， 从 而 使 人 感到 精神 忧 侈 、 疲 
劳 、 全 身 无 力 、 昏 昏 沉 沉 。 这 种 精神 状态 成 为 诱发 事故 的 原因 。 

20 世纪 20 年 代 ， 南 非 威 特 沃 特 斯 兰 中 部 的 许多 矿山 由 于 开 
采 深 度 的 加 大 ， 原 岩 温度 升 高 ， 其 工作 面 的 湿 球 温度 超过 30%C ， 
1924 年 第 一 次 出 现 了 高 温 人 身 事故 。 图 1-1 列 出 了 在 1924 ~ 
1970 年 间 ， 每 年 在 井下 劳动 的 工人 总 人 数 和 发 生 高 温 人 身 事故 
的 次 数 ， 从 图 中 可 以 明显 地 看 出 ，1924 ~ 1930 年 期 间 ， 高 温 事 
故 率 在 急剧 上 升 !? 1 。 

曾 为 南非 公共 卫生 秘书 的 下 H: 克 卢 弗 博士 对 金 矿 高 温 事 
故 首先 进行 了 系统 的 研究 ， 研 究 结果 于 1932 年 公开 发 表 [21。 
该 研究 发 现在 1924 ~1931 年 的 七 年 中 因 高 温 引起 的 死亡 事故 为 
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图 1-1 高 温 人 身 事故 次 数 与 井下 工人 总 人 数 关 系 图 '” 


92 人 ，1930 年 仅 在 两 个 矿山 就 发 生 了 69 次 死亡 事故 ， 其 开采 
深度 均 在 地 表 以 下 1700m; 92 次 死亡 事故 中 有 67 次 是 发 生 在 工 
作 面 ， 其 湿 球 温度 均 超过 了 30% ， 受 到 高 温 威 胁 的 工人 人 数 估 
计 有 14000 人 。1935 年 ，Dreosti 在 一 份 报告 中 叙述 了 这 一 时 期 
在 金 矿 发 生 的 高 死亡 率 的 紧急 情况 ' "1: “在 西 梯 深 金 矿 ， 高 温 
事故 已 成 为 一 严重 威胁 ,特别 是 开采 深度 还 在 继续 增加 。 而 且 ， 
在 高 温 适 应 训练 期 间 ， 每 工 班 的 生产 量 只 相当 于 正常 工 班 的 1/ 
3。 效 率 的 损失 对 矿山 的 经 济 效 益 影 响 深 远 。” 

据 日 本 北海 道 七 个 矿井 的 调查 统计 ， 气温 在 30% 左右 的 工 
作 面 事故 率 比 气温 在 30 ~40 人 所 的 高 1.5 ~2. 3 倍 '”!。 

据 南 非 多 年 的 调查 统计 ， 当 矿 内 作业 地 点 的 空气 湿 球 温度 
达到 28. 9% (相当 于 干 球 温度 30T) 时 ， 开 始 出 现 中 里 死亡 事 
故 '”!。 表 1-1 为 南非 金 矿 井下 温度 与 事故 率 关系 表 '*]。 

表 1-1 南非 金 矿井 下 温度 与 事故 率 关系 表 L2%1 


作业 地 点 气温 /入 27 29 31 32 





工伤 频次 /次 千 人 一 0 150 300 450 
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由 此 可 见 ， 热 害 已 成 为 限制 煤炭 资源 深部 开采 的 主要 障碍 之 
一 ， 目 前 已 得 到 普遍 的 重视 。 我 国 的 《煤炭 资源 地 质 勘探 低温 测 
量 若 于 规定 》 指 出 ,平均 地 温 梯度 不 超过 3%/100m 的 地 区 为 地 
温 正常 区 ， 超 过 3Y/100m 的 地 区 为 高 温 异 常 区 。 同 时 该 规定 还 指 
出 ， 原 始 岩 温 高 于 31%C 的 地 方 为 一 级 热 害 区 ， 原 始 岩 温 高 于 37 
的 地 区 为 二 级 热 害 区 Is] 。 我 国 《煤矿 安全 规程 》 第 102 条 规定 : 
“生产 矿井 采掘 工作 面 空气 温度 不 得 超过 26% ”, “当空 气温 度 超 
过 26 时 ， 必 须 缩短 超 温 点 工作 人 员 的 工作 时 间 ， 并 给 予 高 温 保 
健 待遇 ”; “采掘 工作 面 的 空气 温度 超过 30Y ， 必 须 停 止 作业 ”; 
“新 建 、 改 扩建 矿井 设计 时 ， 必 须 进行 矿井 风 温 预测 计算 ， 超 温 地 
点 必须 有 制冷 降温 设计 ， 配 齐 降温 设施 ”'”*1。 
相关 统计 数据 !(” -2 1 表明 了 我 国 的 能 源 现状 : 2001 ~ 2008 
年 间 ， 我 国 每 年 一 次 性 能 源 (不 可 再 生 能 源 ) 的 消费 比重 均 在 
90% 以 上 ( 见 表 1-2)， 而 地 热能 、 太 阳 能 、 风 能 、 生 物质 能 等 
可 再 生 新 能 源 的 利用 率 很 低 ( 见 图 1-2) 。 
表 1-2 2001 ~2008 年 中 国 能 源 消费 总 量 及 构成 ”-” 























年 从 能 源 消费 总 量 占 能 源 消费 总 量 比重 /% 

/万 吨 标准 煤 煤炭 石油 天 然 气 ”| 可 再 生 新 能 源 
2001 143199 66.7 22.9 2.6 7.8 
2002 | 151797 66.3 23.4 2.6 7.7 
2003 174990 68.4 | 22.2 2.6 6.8 
2004 203227 68.0 | 223 | 2.6 7.1 
2005 224682 69.1 21.0 2.8 7.1 





2006 75:2 





2007 8.2 














2008 





注 : 数据 来 源 于 中 国 统计 年 鉴 2001 ~2006 、2007 ~2008 年 国民 经 济 和 社会 发 展 
统计 公报 以 及 中 国 能 源 网 。 
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图 12 ”2001 ~2008 年 中 国 能 源 结构 图 


从 图 1-2 可 以 看 出 ， 我 国 能 源 消费 结构 中 以 煤炭 为 主 的 格局 
相当 长 一 段 时 间 内 是 不 会 改变 的 ， 新 能 源 的 利用 率 很 低 ， 仍 然 
处 于 我 国 能 源 消 费 结构 的 次 要 地 位 ， 但 所 占 比 例 增幅 最 快 ， 发 
展 势头 良好 。 

我 国 能 源 消费 构成 的 特点 : 

(1) 煤炭 的 生产 和 消费 比重 偏 高 。2001 ~ 2006 年 煤炭 年 产 
量 占 能 源 总 产量 的 比重 呈 逐 年 递增 趋势 ，2006 年 这 一 比重 上 升 
至 76.7% 。 

(2) 石油 的 生产 量 低 ， 消 费 量 高 ， 供 需 缺 口 仍 需 依赖 进口 
来 满足 。 与 煤炭 资源 相反 ,石油 在 能 源 总 产量 中 的 比重 逐年 弟 
减 ，2006 年 仅 为 11.9% ， 而 其 消费 量 的 比重 五 年 来 均 超过 
20% 。 

(3) 新 能 源 利用 率 低 ， 发 展 潜力 大 。 一 方面 国内 目前 对 新 
能 源 的 利用 率 不 足 10% ， 另 一 方面 我 国 地 域 辽阔 ， 地 热能 、 太 
阳 能 、 风 能 、 生 物质 能 等 能 源 蕴藏 丰富 ， 开 发 潜力 巨大 。 
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煤炭 的 用 途 十 分 广泛 ， 根 据 使 用 目的 可 分 为 两 大 用 途 ， 即 
动力 用 煤 和 炼焦 用 煤 。 

动力 用 煤 的 主要 种 类 有 : 

(1) 发 电 用 煤 。 我国 约 1/3 以 上 的 煤 用 来 发 电 ， 电 厂 利 用 
煤 的 热 值 ， 把 热能 转变 为 电能 。 目 前 平均 发 电 耗 煤 为 标准 煤 
370g/ (kW h) 左右 。 

(2) 莱 汽 机 车 用 煤 。 蒸 汽机 车 用 煤 占 动力 用 煤 的 2% 左右 ， 
燕 汽 机 车 锅炉 平均 耗 煤 指 标 为 100 千克 / (万 吨 * 千 米 ) 左右 。 

(3) 建材 用 煤 。 建 材 用 煤 约 占 动力 用 煤 的 10% 以 上 ， 其 中 
以 水 泥 生 产 用 煤 量 最 大 ， 其 次 为 玻璃 、 砖 、 瓦 等 生产 用 煤 。 

(4) 一 般 工 业 锅 炉 用 煤 。 除 热电 厂 及 大 型 供 热 锅炉 外 ， 一 - 
般 企业 及 取暖 用 的 工业 锅炉 型 号 繁多 ， 数 量 大 且 分 散 ， 用 煤 量 
约 占 动 力 煤 的 30% 。 

(5) 生活 用 煤 。 生 活用 煤 的 数量 也 较 大 ， 约 占 燃 料 用 煤 的 
20% 。 

(6) 冶金 用 煤 。 冶 金 用 煤 主要 为 烧结 和 高 炉 喷 吹 用 无 烟煤 ， 
其 用 量 不 到 动力 用 煤 量 的 1% 。 

炼焦 煤 的 主要 用 途 是 炼焦 炭 ， 焦炭 由 焦煤 或 混合 煤 高 温 烧 
炼 而 成 ， 一 般 1. 3 吨 左右 的 焦煤 才能 炼 出 1 吨 焦炭。 焦炭 多 用 于 
炼 铁 ， 是 目前 钢铁 行业 的 主要 生产 原料 ， 被 喻 为 钢铁 工业 的 
“基本 食粮 ”。 

煤炭 用 作 动 力 煤 带 来 的 一 个 严重 后 果 就 是 产生 大 量 的 二 氧 
化 碳 〈(C0:)、 甲 烷 (CH,)、 氧 化 亚 氮 (N,0)、 水 汽 (H,0) 
和 臭氧 (0; ) 等 温室 气体 ， 它 们 会 促使 全 球 气候 变 暧 ， 从 而 带 
来 一 系列 危及 人 类 生存 与 发 展 的 问题 ， 虽 是 天 灾 ， 却 也 是 人 祸 。 
在 1997 年 于 日 本 京都 召开 的 联合 国 气候 化 纲要 公约 第 三 次 缔约 
国 大 会 所 通过 的 《京都 议定 书 》， 明 订 针 对 六 种 温室 气体 进行 削 
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减 ， 包 括 上 述 所 提 到 的 二 氧化 碳 (C0:) 、 甲 烷 (CH ) 、 氧 化 亚 
氮 (N,0) 以 及 氢 氟 碳化 物 (HFCs) 、 全 氟 碳 化 物 (PFCs) 和 
六 所 化 硫 (SF。)。 其 中 后 三 类 气体 造成 温室 效应 的 能 力 最 强 ， 
但 从 对 全 球 升 温 的 贡献 百分比 来 说 ， 二 氧化 碳 由 于 含量 较 多 ， 
故 所 占 的 比例 也 最 大 ， 约 为 55% 。 

世界 卫生 组 织 的 健康 专家 警告 说 ， 全 球 变 暖 会 引发 旱灾 ， 
造成 粮食 减产 ， 加 剧 部 分 地 区 民众 营养 不 良 等 ; 沙尘暴 和 山 火 
会 引发 呼吸 系统 疾病 ; 洪水 则 会 增加 溺水 和 传染 病 造 成 的 伤亡 
人 数 。 亚 太 地 区 已 深 受 全 球 变 暖 的 危害 ， 其 直接 或 间接 导致 亚 
太 地 区 每 年 7.7 万 人 死亡 ， 约 占 全 球 因此 问题 死亡 人 数 的 一 半 ， 
而 这 一 数字 尚 不 包括 与 空气 污染 有 关 的 死亡 人 数 。 出 席 会 议 的 
世界 卫生 组 织 西 太平 洋 区 主管 尾 身 茂 还 曾 举例 说 ， 气 温 上 升 程 
度 与 新 加 坡 患 登革热 病人 数 增长 具有 相关 性 ，1978 年 新 加 坡 平 
均 气 温 为 26. 9 ，20 年 后 气温 升 高 到 28.4TC。 而 这 20 年 间 ， 
新 加 坡 登 革 热 病例 报告 数量 也 上 涨 了 10 倍 。 此 外 ， 症 疾 首次 蕊 
延 到 不 丹 和 巴布亚 新 几内亚 一 些 地 区 ， 这 种 疾病 以 蚊子 为 媒介 ， 
过 去 无 法 在 这 些 地 区 传播 但 现在 这 些 地 区 气温 升 高 ， 症 疾 由 
此 出 现 。 

气候 变 暖 还 会 引起 冰川 融化 ， 如 在 喜马拉雅 地 区 ， 这 将 
给 居住 在 喜马拉雅 山下 的 印度 和 中 国 的 居民 带 来 影响 。 冰 川 
融化 ， 一 方面 是 使 山川 地 貌 改变 ; 另 一 方面 是 大 量 冰川 融 水 
在 当地 形成 大 型 湖泊 ， 并 形成 潜在 的 洪水 威胁 。 联 合 国 的 调 
查 显示 ， 在 喜马拉雅 地 区 约 9000 个 冰川 湖泊 中 ， 有 200 多 
个 存在 暴发 洪水 的 危险 。 科 学 家 们 估计 , 今天 洪水 的 威力 将 
比 1985 年 造成 灾难 的 洪水 大 20 倍 。 另 外 ， 气 候 变 暖 还 会 引 
起 地 震 、 海 哺 等 严重 的 灾难 。 

2% 被 科学 家 看 做 是 全 球 变 暖 问题 的 一 个 临界 点 ， 根 据 欧盟 
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定义 的 级 别 ，2%C 意味 着 “危险 ”。 他 们 认为 ， 全 球 平均 气温 上 
升 2Y 将 是 灾难 性 气候 变化 的 开端 ， 它 将 导致 数 百 万 人 遭受 干 
旱 、 饥 饿 和 洪灾 。 
尽管 能 源 的 利用 存在 种 种 负面 影响 ， 但 全 人 类 的 生存 、 发 
展 和 进步 却 时 时 刻 刻 都 离 不 开 能 源 的 消耗 。 表 1-3 是 2001 ~ 
2008 年 世界 和 我 国 能 源 消费 总 量 统计 表 。 
表 1-3 2001 ~ 2008 年 能 源 消费 总 量 统计 












136. 90 |142. 12 |148. 24 158. 50 





131. 32 159. 36 |154. 84 


/ 亿 吨 标准 煤 





中 国 
/万 吨 标准 煤 





143199 |151797 | 174990 |203227 |224682 |246270 |265480 | 285000 


















注 : 数据 来 源 于 2007 ~2008 年 国民 经 济 和 社会 发 展 统计 公报 及 国际 能 源 网 。 


根据 表 1-3 绘制 2001 ~ 2008 年 世界 和 中 国 能 源 消费 总 量 柱 
状 图 ， 如 图 1-3 所 示 。 

从 图 1-3 可 以 看 出 ， 世 界 和 我 国 能 源 消费 总 量 都 呈 逐 年 上 涨 
的 趋势 ， 尤 其 从 我 国 能 源 消费 柱状 图 上 可 以 明显 地 看 出 ,我 国 
近 十 年 的 快速 发 展 消耗 了 大 量 的 能 源 。 

进入 21 世纪 后 ， 随 着 经 济 规模 的 迅速 扩大 和 人 民生 活水 平 
的 不 断 提高 ， 能 源 的 总 体 需求 和 人 均 消费 量 逐 渐 增 长 ， 煤 炭 、 
石油 、 天 然 气 等 不 可 再 生 能 源 的 利用 受 其 资源 储量 和 环境 污染 
的 制约 ， 供 应 明显 不 足 ， 需 求 增长 与 能 源 资源 不 足 的 矛盾 愈加 
尖锐 ， 人 口 的 增长 、 新 兴国 家 城镇 化 进程 的 加 快 ， 会 持续 加 大 
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图 1-3 2001 ~2008 年 世界 和 中 国 能 源 消费 总 量 柱状 图 
(a) 世界 ;(b) 中 国 
对 能 源 的 需求 。 这 将 对 能 源 价格 形成 影响 ， 并 进而 给 经 济 增长 、 
能 源 安全 和 气候 变化 带 来 新 的 挑战 。 成 功 应 对 挑战 ， 一 个 至 关 
重要 的 选择 就 是 努力 节约 能 源 、 提 高 能 源 使 用 效率 以 及 提高 可 
再 生 能 源 在 能 源 消费 结构 中 的 比例 "" 。 
严峻 的 能 源 现实 促使 国际 社会 加 紧 研 究 “ 资 源 量 大 、 可 持 
续 发 展 、 清 洁 、 环 保 ” 的 可 再 生 能 源 的 开发 和 利用 ， 努 力 寻求 
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一 条 既 有 利于 社会 、 经 济 发 展 ， 又 能 减少 环境 污染 的 能 源 供应 
与 消费 的 道路 ， 利 用 可 再 生 能 源 的 优势 缓解 当前 经 济 、 能 源 、 
环境 三 者 之 间 的 矛盾 ， 从 而 达到 保障 能 源 持 续 稳 定 供应 的 目的 。 
我 国 未 来 能 源 构成 的 发 展 趋势 是 : 

(1) 降低 一 次 性 能 源 (不 可 再 生 能 源 ) 的 消费 比重 ， 促 进 
煤炭 清洁 高 效 利用 。 化 石 能 源 的 日 渐 枯 竭 和 环境 问题 的 逐步 加 
剧 ， 使 我 国 能 源 消 费 结构 必须 向 降低 一 次 性 能 源 (不 可 再 生 能 
源 ) 比重 的 方向 发 展 ， 而 我 国资 源 储 量 的 特点 又 决定 了 在 较 长 
时 间 内 煤炭 仍 将 为 主要 能 源 消 费 品 。 因 此 要 加 快 推广 煤炭 先进 
清洁 发 展 技术 ， 促 进 煤炭 清洁 生产 和 清洁 循环 利用 ， 提 高 煤炭 
产业 附加 值 和 使 用 效率 ， 有 效 保 护 生态 环境 。 

(2) 加 强 新 能 源 的 研发 应 用 ， 提 高 可 再 生性 能 源 的 消费 比 
重 。 我 国 石油 储量 少 ， 对 进口 石油 依存 度 高 ， 要 从 根本 上 解决 
能 源 供 应 问题 ， 必 须 大 力 推进 能 源 科技 进步 与 自主 创新 。 积 极 
推进 太阳 能 、 海 洋 能 、 核 能 、 生 物质 能 等 新 能 源 的 研究 开发 ， 
提高 可 再 生 能 源 的 消费 比例 。 预 计 到 2050 年 ， 我 国 煤炭 消耗 量 
将 由 目前 的 70% 降 至 40% ,地热 能、 太阳 能 、 风 能 、 生 物质 能 
等 可 再 生 新 能 源 的 比重 则 会 由 目前 的 9% 增 至 30%  ， 如 图 1-4 
所 示 。 

















图 1-4 2008 年 和 2050 年 我 国 能 源 消费 结构 
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11.2 ”能 源 政策 


对 于 由 能 源 消耗 过 程 带 来 的 一 系列 问题 ， 世 界 各 国 均 非 常 
重视 ， 并 采取 积极 的 态度 ， 出 台 相 关 政 策 控制 温室 气体 的 排放 ， 
以 应 对 气候 变化 、 环 境 恶 劣 、 能 源 安 全 等 问题 。 

《联合 国 气候 变化 框架 公约 》 (United Nations Framework 
Convention on Climate Change， 英 文 缩写 UNFCCC)， 简称 《框架 
公约 》， 是 1992 年 5 月 22 日 联合 国政 府 间 谈 判 委 员 会 就 气候 变 
化 问题 达成 的 公约 ， 并 于 1992 年 6 月 4 日 在 巴西 里 约 热 内 卢 举 
行 的 联合 国 环 境 与 发 展 大 会 (地 球 首 脑 会 议 ) 上 通过 。 

《联合 国 气候 变化 框架 公约 》 是 世界 上 第 一 个 为 全 面 控 制 二 
氧化 碳 等 温室 气体 排放 ， 以 应 对 全 球 气候 变 暖 给 人 类 经 济 和 社 
会 带 来 不 利 影 响 的 国际 公约 ， 也 是 国际 社会 在 应 对 全 球 气 候 变 
化 问题 上 进行 国际 合作 的 一 个 基本 框架 。 

《联合 国 气候 变化 框架 公约 》 的 目标 是 减少 温室 气体 排放 ， 
减少 人 为 活动 对 气候 系统 的 危害 ,减缓 气候 变化 ， 增 强生 态 系 
统 对 气候 变化 的 适应 性 ， 确 保 粮食 生产 和 经 济 可 持续 发 展 。 为 
实现 上 述 目 标 ， 公 约 确立 了 五 个 基本 原则 : 

(1) “共同 而 区 别 ”的 原则 ， 要 求 发 达 国家 应 率先 采取 措 
施 ， 应 对 气候 变化 ; 

(2) 要 考虑 发 展 中 国家 的 具体 需要 和 国情 ; 

(3) 各 缔约 方 应 当 采 取 必 要 措施 ， 预 测 、 防 止 和 减少 引起 
气候 变化 的 因素 ; 

(4) 尊重 各 缔约 方 的 可 持续 发 展 权 ; 

(5) 加 强国 际 合 作 ， 应 对 气候 变化 的 措施 不 能 成 为 国际 贸 
易 的 壁 健 。 

《联合 国 气候 变化 框架 公约 》 于 1994 年 3 月 21 日 正式 生 
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效 。 截 至 2004 年 5 月 ， 该 公约 已 拥有 189 个 缔约 方 。 

《联合 国 气候 变化 框架 公约 》 将 参加 国 分 为 三 类 : 

(1) 工业 化 国家 。 这 些 国家 承诺 要 以 1990 年 的 排放 量 为 基 
础 进行 削减 ， 以 此 承担 削减 排放 温室 气体 的 义务 。 如 果 不 能 完 
成 削减 任务 ， 可 以 从 其 他 国家 购买 排放 指标 。 

(2) 发 达 国 家 。 这 些 国家 不 承担 具体 削减 义务 ， 但 承担 为 
发 展 中 国家 提供 资金 、 技 术 援助 的 义务 。 

(3) 发 展 中 国家 。 不 承担 削减 义务 ， 以 免 影响 经 济 发 展 ， 
可 以 接受 发 达 国 家 的 资金 、 技 术 援助 ， 但 不 得 出 售 排放 指标 。 

《联合 国 气候 变化 框架 公约 》 由 序言 及 26 条 正文 组 成 。 这 
是 一 个 有 法 律 约束 力 的 公约 ， 旨 在 控制 大 气 中 二 氧化 碳 、 甲 烷 
和 其 他 造成 “温室 效应 ”的 气体 的 排放 ， 将 温室 气体 的 浓度 稳 
定 在 使 气候 系统 免 遭 破坏 的 水 平 上 。 

《联合 国 气候 变化 框架 公约 》 对 发 达 国家 和 发 展 中 国家 规定 
的 义务 以 及 履行 义务 的 程序 有 所 区 别 。 公 约 要 求 发 达 国 家 作为 
温室 气体 的 排放 大 户 ,采取 具体 措施 限制 温室 气体 的 排放 ， 并 
向 发 展 中 国家 提供 资金 以 支付 他 们 履行 公约 义务 所 需 的 费用 。 
而 发 展 中 国家 只 承担 提供 温室 气体 源 与 温室 气体 汇 的 国家 清单 
的 义务 ， 制 定 并 执行 含有 关于 温室 气体 源 与 汇 方面 的 措施 方案 ， 
不 承担 有 法 律 约束 力 的 限 控 义 务 。 公 约 建立 了 一 个 向 发 展 中 国 
家 提供 资金 和 技术 ， 使 其 能 够 履行 公约 义务 的 资金 机 制 。 

自 1995 年 3 月 28 日 首次 缔约 方 大 会 在 柏林 举行 以 来 ， 缔 约 
方 每 年 都 召开 会 议 。 

1997 年 12 月 11 日 , 第 三 次 缔约 方 大 会 在 日 本 京都 召开 。 
149 个 国家 和 地 区 的 代表 通过 了 《京都 议定 书 》， 它 规定 从 2008 
年 到 2012 年 期 间 ， 主 要 工业 发 达 国家 的 温室 气体 排放 量 要 在 
1990 年 的 基础 上 平均 减少 5. 2% ， 其 中 欧盟 将 6 种 温室 气体 的 排 
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放 削 减 8% ， 美 国 削 减 7% ， 日 本 削减 6% 。 

2002 年 10 月 ， 第 八 次 缔约 方 大 会 在 印度 新 德里 举行 。 会 议 
通过 的 《德里 宣言 》 强 调 ， 应 对 气候 变化 必须 在 可 持续 发 展 的 
框架 内 进行 。 

布什 就 任 美国 总 统 后 ， 一 直 拒绝 签署 《京都 议定 书 》， 但 在 
世界 多 数 国家 的 努力 下 , 《京都 议定 书 》 还 是 在 2005 年 2 月 16 
日 正式 生效 。 目 前 ， 已 有 156 个 国家 和 地 区 批准 了 该 项 协议 。 

2007 年 12 月 ， 第 十 三 次 缔约 方 大 会 在 印度 尼 西 亚 巴厘 岛 举 
行 ， 会 议 着 重 讨 论 “ 后 京都 ”问题 ， 即 《京都 议定 书 》 第 一 承 
诺 期 在 2012 年 到 期 后 如 何 进一步 降低 温室 气体 的 排放 。15 日 ， 
联合 国 气候 变化 大 会 通过 了 《巴厘 岛 路 线 图 》， 启 动 了 加 强 《 联 
合 国 气候 变化 框架 公约 》 和 《京都 议定 书 》 全 面 实施 的 谈判 进 
程 ， 致 力 于 在 2009 年 年 底 前 完成 《京都 议定 书 》 第 一 承诺 期 
2012 年 到 期 后 全 球 应 对 气候 变化 新 安排 的 谈判 并 签署 有 关 协 议 。 

2008 年 7 月 8 日， 八国 集团 领导 人 在 八国 集团 首脑 会 议 上 
就 温室 气体 长 期 减 排 目标 达成 一 致 。 八 国 集团 领导 人 在 一 份 声 
明 中 说 ， 八 国 寻 求 与 《联合 国 气候 变化 框架 公约 》 其 他 缔约 国 
共同 实现 到 2050 年 将 全 球 温室 气体 排放 量 减 少 至 少 一 半 的 长 期 
目标 ， 并 会 在 公约 相关 谈判 中 与 这 些 国家 讨论 并 通过 这 一 目标 。 

中 国 国家 主席 胡锦涛 于 2009 年 9 月 22 日 出 席 在 联合 国 总 部 
举行 的 联合 国 气候 变化 峰会 。 此 次 峰会 则 在 为 12 月 份 在 哥 本 哈 
根 召 开 的 气候 变化 会 议 铺 平 道路 。 

胡锦涛 主席 在 此 次 峰会 开幕 式 上 发 表 题 为 《携手 应 对 气候 变 
化 挑战 》 的 重要 讲话 ， 表 示 中 国 已 经 制定 和 实施 了 《应 对 气候 变 
化 国家 方案 》， 明 确 提出 2005 年 到 2010 年 降低 单位 国内 生产 总 值 
能 耗 和 主要 污染 物 排放 、 提 高 森林 覆盖 率 和 可 再 生 能 源 比重 等 有 
约束 力 的 国家 指标 。 仅 通过 降低 能 耗 一 项 ， 中 国 5 年 内 可 以 节省 
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能 源 6. 2 亿 吨 标准 煤 ， 相 当 于 少 排放 15 亿 吨 二 氧化 碳 。 

胡锦涛 主席 在 讲话 中 还 表示 :“ 今 后 ， 中 国 将 进一步 把 应 对 
气候 变化 纳入 经 济 社会 发 展 规划 ， 并 继续 采取 强 有 力 的 措施 。 
一 是 加 强 节能 、 提 高 能 效 工 作 ， 争 取 到 2020 年 单位 国内 生产 总 
值 二 氧化 碳 排放 比 2005 年 有 显著 下 降 。 二 是 大 力 发 展 可 再 生 能 
源 和 核能 ， 争 取 到 2020 年 非 化 石 能 源 占 一 次 能 源 消费 比重 达到 
15% 左 右 。 三 是 大 力 增加 森林 碳 汇 ， 争 取 到 2020 年 森林 面积 比 
2005 年 增加 4000 万 公顷 ， 森 林 蓄 积 量 比 2005 年 增加 13 亿 立 方 
米 。 四 是 大 力 发 展 绿色 经 济 ， 积 极 发 展 低 碳 经 济 和 循环 经 济 ， 
研发 和 推广 气候 友好 技术 。” 

哥本哈根 世界 气候 大 会 全 称 是 《联合 国 气候 变化 框架 公约 》 
第 十 五 次 缔约 方 会 议 暨 《京都 议定 书 》 第 五 次 缔约 方 会 议 ， 这 
一 会 议 也 被 称 为 哥本哈根 联合 国 气候 变化 大 会 ， 于 2009 年 12 月 
7 ~18 日 在 丹麦 首都 哥本哈根 召开 。 会 议 商讨 了 《京都 议定 书 》 
一 期 承诺 到 期 后 的 后 续 方 案 ， 即 2012 年 至 2020 年 的 全 球 减 排 协 
议 ， 就 未 来 应 对 气候 变化 的 全 球 行动 签署 了 新 的 协议 。 这 是 继 
《京都 议定 书 》 后 又 一 具有 划时代 意义 的 全 球 气候 协议 书 ， 毫 无 
疑问 ， 它 会 对 地 球 今后 的 气候 变化 走向 产生 决定 性 的 影响 。 这 
是 一 次 被 喻 为 “拯救 人 类 的 最 后 一 次 机 会 ”的 会 议 。 

国务 院 总 理 温家宝 在 丹麦 哥本哈根 气候 变化 会 议 领导 人 会 
议 上 发 表 了 题 为 《凝聚 共识 ”加 强 合作 “推进 应 对 气候 变化 历 
史 进 程 》 的 重要 讲话 ， 指 出 中 国 已 从 科学 和 社会 发 展 等 多 方面 
认识 到 了 气候 变化 的 巨大 影响 ， 并 且 着 手 积极 应 对 。 

中 国 是 最 早 制定 实施 《应 对 气候 变化 国家 方案 》 的 发 展 中 
国家 。 先 后 制定 和 修订 了 《节约 能 源 法 》、《 可 再 生 能 源 法 》、 
《循环 经 济 促进 法 》、《 清 洁 生 产 促进 法 》、《 森 林 法 》、《 草 原 法 》 
和 《民用 建筑 节能 条 例 》 等 一 系列 法 律 法 规 ， 把 法 律 法 规 作为 
应 对 气候 变化 的 重要 手段 。 
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中 国 是 近年 来 节能 减 排 力度 最 大 的 国家 ， 已 全 面 实施 十 大 
重点 节能 工程 和 千家 企业 节能 计划 ， 在 工业 、 交 通 、 建 筑 等 重 
点 领域 开展 节能 行动 。 深 入 推进 循环 经 济 试点 ， 推 动 淘汰 高 耗 
能 、 高 污染 的 落后 产能 ， 截 至 今年 上 半年 ， 中 国 单位 国内 生产 
总 值 能 耗 比 2005 年 降低 13% ， 相 当 于 少 排放 8 亿 吨 二 氧化 碳 。 

中 国 是 新 能 源 和 可 再 生 能 源 增长 速度 最 快 的 国家 。2005 年 
至 2008 年 ， 可 再 生 能 源 增长 51% ， 年 均 增长 14.7% 。2008 年 
可 再 生 能 源 利 用 量 达到 2. 5 亿 吨 标准 煤 。 

中 国 是 世界 人 工 造林 面积 最 大 的 国家 ， 目 前 正 持 续 大 规模 
开展 退耕 还 林 和 植树 造林 ， 大 力 增 加 森林 碳 汇 。2003 ~ 2008 年 ， 
森林 面积 净 增 2054 万 公顷 ， 森 林 蓄 积 量 净 增 11. 23 亿 立 方 米 。 
目前 人 工 造林 面积 达 5400 万 公顷 ， 居 世界 第 一 。 

1990 ~2005 年 ， 中 国 的 单位 生产 总 值 二 氧化 碳 排放 强度 下 
降 46%。 在 此 基础 上 ,温家宝 总 理 提出 了 到 2010 年 实现 单位 国 
内 生产 总 值 能 源 消耗 比 2005 年 降低 20% 左右 、 到 2020 年 单位 
国内 生产 总 值 二 氧化 碳 排放 比 2005 年 下 降 40% ~45% 、 到 2010 
年 努力 实现 森林 覆盖 率 达 到 20% ，2020 年 可 再 生 能 源 在 能 源 结 
构 中 的 比例 争取 达到 16% 等 一 系列 目标 。 

综 上 所 述 ， 我 国 在 今后 较 长 一 个 时 期 内 会 坚持 实行 低 碳 经 
济 运 行 模式 的 能 源 政策 ， 即 大 量 减少 二 氧化 碳 气体 的 排放 ， 加 
大 可 再 生 能 源 的 利用 力度 。 

在 未 来 数 十 年 内 ， 我 国 的 一 次 能 源 生产 和 消费 仍 会 以 煤炭 
为 主 。 有 关 统 计数 据 *-”” 表 明 ，20 世纪 90 年 代 国 有 重点 煤矿 
的 巷道 掘进 量 每 年 约 为 6000km; 立 进深 度 50 年 代 平均 不 到 
200m， 到 90 年 代 平均 已 达 600m， 相 当 于 平均 每 年 以 10m 的 速 
度 向 深部 发 展 。 随 着 煤炭 开采 深度 的 日 益 增加 ， 在 开 控 的 过 程 
中 会 不 断 地 涌 出 大 量 的 地 下 水 ， 即 矿井 涌水 ， 它 既是 水 资源 ， 
同时 也 是 一 种 中 低温 地 热 资 源 ， 即 是 一 种 可 再 生 能 源 。 
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水 资源 危机 是 21 世纪 人 类 面临 的 最 严峻 的 问题 之 一 。 联 合 
国 环境 署 向 人 们 发 出 警告 :“ 世 界 的 水 荒 正在 不 断 加 剧 ， 威 胁 着 
人 类 的 生存 。” 第 47 届 联 合 国 大 会 确定 ， 从 1993 年 开始 ， 将 每 
年 的 3 月 22 日 定 为 “世界 水 日 ” ， 旨 在 使 全 世界 都 关心 并 解决 
淡水 资源 短缺 日 益 严重 的 问题 [2 ] 。 

我 国 面临 的 水 资源 短缺 问题 尤为 严重 。 我 国 水 资源 总 量 为 
28124 x 10"m?/a， 居 世界 第 6 位 , 但 人 均 占 有 水 资源 量 仅 
2477m” ， 列 世界 第 110 位 ， 人 均 占 有 水 量 仅 是 世界 水 平 的 26% ， 
是 一 个 十 足 的 贫 水 国 '*]。 全 国 600 多 座 城市 中 有 300 多 座 缺 
水 ， 有 100 座 城市 严重 缺 水 ， 每 年 缺 水 量 达 36 x10"*t。 有 关 专 家 
预测 ， 到 2030 年 ， 我 国人 均 水 资源 仅 有 1760m  ， 接 近 国际 公认 
的 1700m 为 “用 水 紧张 ”国家 的 标准 。 我 国 不 仅 水 资源 贫乏 ， 
而 且 水 资源 分 布 极 不 均匀 。 北 方 地 区 煤炭 资源 丰富 ， 蕴 藏 着 全 
国 煤炭 资源 总 储量 的 80% ,但 水 资源 量 却 仅 占 全 国 总 量 的 20% ， 
导致 矿区 缺 水 十 分 严重 。 目 前 ， 全 国 约 有 70% 的 煤矿 区 缺 水 ， 
40% 的 煤矿 区 严重 缺 水 ， 国 有 煤矿 缺 水 达 698600m”/d， 其 中 生 
活 缺 水 330000m”/d。 东 北 、 西 北 、 山 西 、 内 蒙古 以 及 列 西 是 我 
国 的 主要 产 煤 区 ,但 这 些 地 区 煤矿 用 水 却 极为 紧张 ， 有些 矿区 
每 日 每 人 供水 不 足 4L， 严 重 制约 了 矿山 生产 ， 影 响 了 煤炭 职工 
的 日 常生 活 '”]。 

矿井 涌水 指 的 是 在 矿井 开 挖 过 程 中 从 岩层 中 涌 出 的 地 下 
水 '*1。 一 般 采 用 在 井下 设置 水 仓 的 方法 将 不 同 水 平 的 矿井 涌水 
收集 起 来 ， 再 通过 泵 站 将 其 抽 到 地 表 ， 最 初 采取 直接 作为 废水 
排 掉 的 方式 ， 后 来 加 以 资源 化 利用 ， 对 其 进行 水 处 理 净化 后 ， 
作为 工农 业 用 水 ， 如 消防 、 除 侍 、 井 下 外 孔 、 灌 溉 ， 有 的 还 用 
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来 制作 矿泉 水 等 '*1。 

煤炭 工业 要 发 展 ， 矿 井 涌水 要 排放 ， 工 农业 的 发 展 又 需要 
大 量 的 水 资源 ， 如 何 解决 排放 水 和 缺 水 的 矛盾 ， 出 路 就 在 于 使 
矿井 涌水 资源 化 ， 把 矿坑 废水 变 成 有 用 的 水 资源 。 另 外 ， 充 分 
利用 矿井 涌水 对 提高 煤炭 生产 经 济 效益 、 减 轻 环 境 污染 ， 提 高 
环境 质量 也 有 重要 意义 [”]。 

结合 以 往 矿 井 涌水 的 排 、 供 情况 和 生态 环保 发 展 历史 ， 其 
利用 可 分 为 以 下 三 个 阶段 '*: 

第 一 阶段 ， 矿 井 涌水 粗放 型 利用 ， 即 利用 矿井 本 身 的 排水 
和 遗留 下 的 报废 矿井 水 ， 作 为 矿山 的 供水 和 农业 灌溉 水 源 。 

第 二 阶段 ， 矿 井 排水 和 废水 处 理 与 应 用 。 除 灌溉 农田 外 ， 
还 着 手 处 理 净 化 为 人 畜 饮 用 水 ， 既 避免 了 水 资源 的 白白 浪费 ， 
又 解决 了 群众 吃水 难 及 灌溉 难 的 问题 ， 变 废 为 宝 ， 可 谓 一 举 两 
得 。 

第 三 阶段 ， 用 水 与 治水 相 结合 ， 降 低 了 岩溶 地 下 水 水 位 与 
水 量 。 根 据 多 年 用 水 和 治水 的 经 验 ， 进 一 步 充 分 利用 矿井 涌水 。 
随 着 工农 业 的 发 展 ， 创 造 多 渠道 既 用 水 又 治水 的 途径 。 用 水 与 
治水 相 结合 ， 既 有 利于 矿井 涌水 疏 放 降 压 ， 又 为 矿井 涌水 开辟 
新 用 途 ， 并 达到 排 供 结合 、 有 利于 环保 的 要 求 。 

波兰 的 一 个 煤矿 利用 通风 系统 排放 的 空气 和 脱水 系统 的 矿 
井 水 ， 同 时 结合 热泵 技术 ， 使 这 两 种 低温 能 源 得 到 了 有 效 利 
用 [1。 

加 拿 大 新 斯 科 细 亚 省 利用 废弃 煤矿 中 的 大 约 40 xl10*m 的 水 
体 作为 周边 工业 楼 宇 供暖 及 制冷 用 水 源 热 泵 的 热源 及 冷 源 。 系 
统 中 水 体 通过 对 流 循环 ， 温 度 可 维持 在 18TC ， 其 运行 成 本 远 远 
低 于 燃油 系统 '“ 1。 

20 世纪 70 年 代 ， 匈 牙 利 北部 赖 奇 克 市 建立 了 一 个 重要 的 铀 
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矿 矿井 ,后 因 国际 市 场 上 铜价 格 的 下 降 而 被 关闭 ， 从 而 被 矿井 
水 淹没 。 然 而 ， 该 废 矿 却 有 巨大 的 地 热 潜力 ， 大 地 热流 异常 高 ， 
可 达到 0.108W/m*， 在 1160m 深 处 温度 高 达 59. 5 ， 且 此 水 平 
深度 传 热 表 面 超过 15 万 平方 米 。 有 关 部 门 看 到 了 此 处 的 地 热 资 
源 ， 便 利用 热泵 技术 为 附近 区 域 供 热 '“]。 

加 拿 大 政府 对 默 多 克 维 尔 镇 加 斯 佩 矿 的 地 热 资源 进行 了 评 
估 ， 意 在 努力 促使 关闭 矿井 中 可 再 生 能 源 在 工业 园区 中 的 使 用 。 
评估 结果 显示 ， 被 洪水 淹没 的 金属 矿山 ， 包 含 了 约 370 x10'm 
的 水 体 ， 相 当 于 约 6.7 x102J 的 热能 ， 其 中 的 50% 位 于 该 城市 
工业 园地 表 以 下 180 ~500m 的 区 域 ， 该 水 体 可 用 于 水 源 热泵 系 
统 。 接 下 来 政府 又 做 了 抽水 试验 ,将 潜水 泵 下 到 井下 49m 处 ， 
平均 抽水 量 为 62L/s， 持 续 了 3 周 ， 最 后 水 温 稳定 在 6.7C， 可 
用 热能 输出 为 9569kW。 调 查 结果 表明 ， 可 以 在 工业 园区 建立 地 
热 资源 利用 网 络 ， 通 过 热泵 技术 为 建筑 物 供暖 "1。 

波 亚 斯 煤矿 是 波兰 新 鲁 达 煤 矿区 一 个 废弃 的 煤矿 ， 在 其 石 
炭 系 地 层 含有 大 约 50 x10*m’ 的 水 体 ， 温 度 在 16 ~26 人 之 间 。 因 
此 ， 当 地 政府 决定 运作 一 项 针对 矿井 涌水 潜在 资源 开发 的 地 热 
热泵 的 利用 项 目 。 基 于 TOUCH2 代码 的 两 个 二 维 数值 模型 已 经 
建立 ， 以 用 于 研究 该 煤田 的 热 交换 。 温 度 恢复 模型 计算 了 岩 体 
在 自然 传 热 条 件 下 ， 采 热 过 程 中 如 果 有 冷 量 输入 时 废弃 工作 面 
温度 恢复 所 需 的 时 间 。 结 果 表 明 ， 温 度 恢复 大 约 需要 10 年 的 时 
间 。 模 型 建立 了 地 热 对 井 ， 从 废弃 工作 面 抽水 的 温度 设 为 23Y ， 
冷水 体 的 流量 分 别 设 为 10L/s( 热 输出 功率 为 800kW) 和 20L/s 
( 热 输出 功率 为 1600kW)52 1 。 

美国 兰 德 供水 局 水 利 灌溉 部 注意 到 ， 冷 却 水 是 一 种 理想 的 
冷媒 ， 它 可 以 用 于 清除 矿井 中 的 热量 ， 尤 其 适用 于 工作 面 的 降 
温 。 冷 却 水 的 来 源 可 能 有 以 下 三 个 : 灌溉 用 水 、 地 下 裂隙 水 和 
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循环 使 用 的 已 处 理 过 的 矿井 涌水 '“1。 

我 国 煤矿 每 年 采 煤 排放 的 矿井 水 约 45 x10*m ， 一 - 般 吨 煤 需 
排放 2.5m 矿井 水 ， 大 水 矿区 ， 吨 煤 排 水 甚至 高 达 10m 以 
上 5655。 但 是 ,我 国 矿井 排水 的 处 理 、 利 用 率 都 不 高 ， 据 统计 矿 
井 排 水 的 利用 率 仅 为 43. 8% 5s] 。 矿 并 水 不 但 排放 量 大 ， 水 质 差 
异 也 非常 大 ， 有 的 水 质 好 ， 无须 处 理 ， 即 可 达到 生活 饮用 水 卫 
生 标 准 ， 有 的 甚至 可 达 矿 泉水 要 求 。 但 是 ， 更 多 的 还 是 含 悬浮 
物 、 高 矿 化 度 、 呈 酸性 ， 甚 至 含 重金 属 和 其 他 毒性 物质 的 矿井 
水 。 这 其 中 80% 的 矿井 水 未 经 处 理 ， 直 接 排 到 江河 湖泊 ， 从 而 
造成 严重 的 水 污染 ， 更 加 重 了 水 资源 的 短缺 。 总 体 而 言 ， 我 国 
矿井 排水 中 主要 污染 物 为 悬浮 物 和 细菌 ， 但 毒性 和 有 害 性 较 小 ， 
易于 处 理 ， 是 巨大 的 潜在 水 资源 。 如 果 将 煤矿 12% 的 矿井 水 处 
理 利 用 ， 就 可 以 解决 煤矿 区 缺 水 问题 ， 可 见 矿 井 水 的 资源 化 潜 
在 价值 是 巨大 的 。 

目前 ， 根 据 我 国 矿 井 水 排放 和 水 质 特征 、 环 境 保护 要 求 、 
水 资源 化 的 技术 现状 以 及 社会 需求 等 因素 ， 矿 井 水 资源 化 利用 
具体 应 包括 以 下 几 个 方面 : 

(1) 洁净 矿井 水 的 直接 利用 ， 主 要 是 采取 分 排 措施 进行 利 
用 ; 

(2) 矿井 水 的 分 级 处 理 ， 可 按 达 到 污水 排放 标准 排放 、 农 
业 灌 溉 用 水 、 景 观 用 水 、 工 业 用 水 、 生 活 杂 用 水 与 生活 饮用 水 
等 的 不 同 要 求 进行 处 理 ; 

(3) 特殊 水 质 矿井 水 的 深度 开发 利用 ， 即 对 达到 饮用 天 然 
矿泉 水 、 医 疗 矿泉 水 、 工 业 矿 水 水 质 的 矿井 水 进行 开发 利用 ; 

(4) 将 矿井 水 作为 中 低温 地 热 资源 进行 利用 ， 提 取 其 中 的 
冷 能 用 于 煤矿 深井 降温 和 矿区 夏季 制冷 等 ,或 者 提取 其 中 的 热 
能 用 于 矿区 冬季 供暖 、 全 年 洗浴 和 井口 防冻 等 ， 以 替代 煤矿 现 
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有 燃 煤 锅 炉 。 

我 国 现 有 矿井 约 1.7 万 个 ， 每 个 矿 平均 每 年 供 热 耗 煤 约 0.5 
万 吨 ， 每 年 燃 煤 约 0. 85 亿 吨 ， 年 排放 二 氧化 碳 气体 约 1.6 亿 吨 ， 
5 年 排放 量 约 达 8 亿 吨 。 要 想 实 现 煤矿 低 碳 经 济 运行 模式 ， 只 有 
减少 煤炭 在 消费 能 源 中 所 占 的 比例 ， 才 能 完成 减少 二 氧化 碳 气 
体 的 排放 。 

煤矿 不 仅 是 耗 煤 大 户 ， 同 时 也 是 二 氧化 碳 排 放大 户 ， 所 以 
必须 首先 从 煤矿 做 起 ， 建 立 不 消耗 煤炭 资源 的 供 热 系 统 ， 替 代 
煤矿 现 有 的 燃 煤 锅炉 供 热 系统 。 矿 井 涌水 就 是 一 种 蔡 代 能 源 ， 
它 可 以 说 是 煤矿 资源 开采 过 程 的 伴生 物 。 这 种 资源 条 件 利用 起 
来 不 但 有 保障 ， 而 且 非常 方便 。 


1.2.1 我 国 矿井 涌水 情况 


我 国 矿井 涌水 主要 来 自 于 奥 陶 及 寒 武 系 灰 岩 水 、 煤 系 灰 岩 
水 、 煤 系 砂岩 裂隙 水 、 第 四 系 冲积 层 水 等 '，”!。 矿 井 涌水 量 大 小 
取决 于 矿区 地 下 水 的 补给 、 径 流 、 排 汇 条件 、 开 采 方 法 、 开 采 
深度 和 开采 范围 等 。 

东北 大 部 分 矿井 酒水 主要 来 自 于 第 四 系 冲积 层 水 和 二 又 系 
砂岩 裂隙 水 ， 一 般 矿井 吨 煤 涌 水 量 在 2 ~3m 之 间 ， 矿 井 涌水 量 
由 东 向 西 有 逐渐 减少 趋势 ， 如 东部 的 表 春 矿区 吨 煤 涌 水 量 高 达 
14. 5m ， 西 部 有 些 矿区 吨 煤 涌 水 量 则 减 至 0.66m 。 

华北 、 华 东 大 部 分 矿区 矿井 涌水 主要 来 自 于 奥 陶 及 寒 武 系 
灰 岩 水 、 石 谈 系 灰 岩 水 和 二 到 系 砂岩 裂隙 水 ， 涌 水 量 一 般 较 大 ， 
吨 煤 涌水 量 在 3 ~10m 之 间 。 峰 峰 、 淄 博 等 矿区 煤矿 吨 煤 涌水 量 
在 10m 以 上 ， 焦作 矿区 平均 吨 煤 涌水 量 甚至 达 66. 3m 。 

在 西北 的 新 疆 、 甘 肃 、 宁 夏 、 陕 西 中 部 ， 内 蒙古 西部 地 区 ， 
矿井 大 部 分 地 处 高 原 、 山 丘 及 沙漠 戈壁 边缘 ， 海 拔 在 800 ~ 
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2000m， 最 高 达 3000m， 年 平均 降水 量 仅 为 20 ~200mm， 而 年 平 
均 蒸 发 量 却 为 2000 ~3000mm ， 某 些 矿区 所 在 地 区 干旱 指数 超过 
100， 地 下 水 不 能 得 到 足够 的 大 气 降 水 和 地 表 水 补给 ， 矿 井 涌水 
量 普遍 较 少 ， 吨 煤 涌 水 量 大 部 分 在 1. 6m 以 下 ， 有 的 矿区 吨 煤 涌 
水 量 甚 至 只 有 0.1 ~0.2m。 西 北 地 区 除 个 别 矿井 外 ， 大 部 分 矿 
区 缺 水 或 严重 缺 水 ， 是 我 国 缺 水 矿区 较为 集中 的 地 区 ， 有 的 矿 
区 每 年 缺少 生产 和 生活 用 水 达 数 十 万 立方 米 。 

华北 和 华南 聚 煤 区 赋 存 的 石炭 -二 释 系 和 晚 二 肆 系 煤 系 地 层 ， 
其 特征 是 主 采 煤 层 的 顶板 或 底板 有 厚 层 的 碳酸 岩 沉积 ， 其 中 裂 
阶 、 溶 洞 发 育 ， 富 含 喀斯特 水 ， 是 煤层 开采 的 主要 涌水 水 源 。 

表 1-4'”'%.?] 列 举 了 我 国 不 同 地 区 部 分 煤矿 的 矿井 涌水 量 
及 水 温情 况 。 

表 1-4 我 国 部 分 煤矿 矿井 涌水 量 及 水 温 统计 表 












































矿井 名 称 涌水 量 /m? .h 一 水 温 / 民 
徐州 夹 河 矿 95 30 
徐州 三 河 尖 矿 1020 50 
徐州 张 双 楼 矿 1250 30 
徐州 张 集 矿 250 23 
徐州 韩 桥 矿 1150 17~18 
大 电 孔 庄 矿 240 26 
新 汶 新 巨 龙 1151 47 
淮北 涡 北 矿 60 25 
济宁 三 号 井 480 24 ~29 
抚顺 老虎 台 矿 48 ~51 
抚顺 东风 矿 48 ~51 
黄石 胡 家 湾 矿 39 
长 广 牛 头 山 矿 46 





1.2 矿井 涌水 利用 研究 现状 

















一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
矿井 名 称 


涌水 量 /m? .bh 


水 温 / 仿 





新 汶 孙 村 矿 


本 





新 汶 协 庄 矿 
萍乡 高 坑 矿 


45 





合 山石 村 矿 





安徽 新 集 一 矿 





淮北 朔 里 矿 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


洪江 韦 港 铁 矿 
焦作 演 马 矿 
巩义 新 中 矿 


170 


49 





峰 峰 梧桐 庄 矿 
峰 峰 万 年 矿 





小 安 常 村 矿 


41 





充 州 赵 楼 矿 





新 龙 梁 北 矿 
沈阳 红 阳 三 矿 





河北 羊 东 井 田 








平 煤 五 矿 





平 煤 七 矿 





资 兴 周 源 山 矿 





扒 岗 峻 德 矿 


1627 





稚 岗 益 新 矿 


245 


1.2.2 矿井 涌水 热能 利用 HEMS 技术 





矿井 涌水 既是 水 资源 ， 同 时 也 是 一 种 中 低 烩 地 热 资源 ， 是 
可 再 生 能 源 的 一 种 。 以 中 国 矿业 大 学 (北京) 何 满 潮 教 授 为 学 
术 带 头 人 的 科研 团队 提出 了 针对 矿井 涌水 冷 /热能 利用 的 HEMS 
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技术 ， 并 研发 了 一 整套 冷 /热能 利用 装备 。HEMS 技术 !“ ”1 是 
在 矿井 涌水 排出 地 表 前 ， 通 过 HEMS-I 工作 站 从 中 提取 冷 能 ， 然 
后 运用 提取 出 的 冷 量 与 工作 面 高 温 空气 进行 换 热 作 用 ， 降 低 工 
作 面 的 环境 温度 及 湿度 ; 同时 把 置换 出 的 热量 作为 地 面 供 热 及 
洗浴 的 热源 ， 形 成 井下 降温 采 热 、 地 面 用 热 的 循环 生产 工艺 系 
统 。 其 工作 原理 如 图 1-5 所 示 。 


















MS- 矿 并 池水 






风 循环 系统 | 可 


图 1-5 HEMS 技术 工作 原理 


如 果 HEMS 技术 在 全 国 煤矿 进行 推广 使 用 ， 就 可 以 较 大 程 
度 地 减少 煤炭 的 燃烧 ， 减少 二 氧化 碳 气 体 的 排放 ， 从 而 有 助 于 
兑现 我 国 在 联合 国 气候 变化 峰会 开幕 式 上 做 出 的 碱 排 二 氧化 碳 
气体 的 相关 承诺 。 
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1.3 矿井 涌水 作为 地 热 资 源 利用 所 遇 到 的 问题 


矿井 涌水 为 HEMS 系统 提供 源源 不 断 的 冷 /热能 ， 是 HEMS 
技术 应 用 中 的 关键 。 矿 井 涌水 作为 地 热 资 源 ， 在 利用 过 程 中 会 
遇 到 以 下 两 个 主要 的 技术 问题 : 一 是 矿井 涌水 的 水 质问 题 ， 二 
是 矿井 涌水 的 水 温 问题 。 


1.3.1 矿井 涌水 的 水 质问 题 


矿井 涌水 受 煤 系 地 层 和 煤层 充 水 含水 层 的 物化 性 能 、 矿 压 
环境 状况 以 及 采 煤 活动 影响 ， 水 质 往往 达 不 到 排放 或 利用 标准 。 

矿井 涌水 本 身 的 水 质 主 要 受 当 地 的 地 质 年 代 、 地 质 构 造 、 
各 种 煤 系 伴生 矿物 成 分 、 所 在 地 区 的 环境 条 件 等 因素 的 影响 。 
不 同 矿井 涌水 的 水 质 有 很 大 差异 ， 表 1-5 列举 了 我 国 北方 部 分 煤 
矿 矿 井 涌水 的 水 质 状 况 。 一 般 而 言 ， 矿 井 涌水 的 基本 水 质 应 与 
当地 地 下 水 水 质 相符 。 但 因 流 经 采 据 工作 区 时 因 必 然 发 生 的 水 
岩 、 水 煤 作用 ， 而 带 和 人 了 大 量 的 煤 粉 和 岩 粉 等 悬浮 颗粒 ， 故 矿 
井 涌水 具有 高 悬浮 物 和 高 矿 化 度 的 特性 ， 可 析出 易 溶 物质 ， 甚 
至 含 重金 属 或 毒性 物质 。 对 于 开采 高 硫 煤 的 矿井 ， 由 于 所 夹带 
的 硫 铁 矿 的 氧化 分 解 作用 ， 矿 井 涌水 还 会 呈现 酸性 或 高 铁 性 。 
由 于 矿工 在 井下 的 生产 生活 活动 ， 还 可 使 矿井 涌水 带 有 较 多 的 
细菌 。 另 外 ， 微 生物 的 生化 作用 对 矿井 涌水 的 影响 也 不 容 忽 视 。 

表 1-5 我 国 北方 部 分 煤矿 矿井 酒水 的 水 质 状况 '™? 

















PH 值 








蒸发 残 济 /mg ` 工 ” 




































总 硬度 /mg * L! 227 296 285.5 
总 碱 度 /mg . 工 开 221 245 
挥发 性 酚 /mg * L， 0. 0032 未 检 出 
氰 化 物 /mg * L-! 0.01 <0.004 一 
F /mg ' 工 二 1.47 <0.2 0.6 

Cl /mg:L! 3.7 207.5 33. 95 

































SO?2 /mg . 工 开 
S /mg L- 0.771 
高 锰 酸 钾 指 数 /mg * L 天 条 1.19 2.12 
NH, -N/mg . 工 -1 过 = 三 这 
下 -一 
NO, -N/mg . 工 -1 















































Cr*/mg .EL 
大 肠 杆 菌 /个 .mL 一 723800 2 >23800 240 
细菌 总 数 /个 mL! St 36000 2380 
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我 国 矿井 涌水 的 特点 是 排放 量 大 ,但 毒性 一 般 较 低 或 无 毒 
性 ， 多 呈 中 性 ， 污 染 物 以 悬浮 物 〈 岩 粉 和 煤 粉 ) 为 主 。 各 地 矿 
井 涌水 水 质 指标 相差 比较 大 。 按 照 对 环境 的 影响 程度 以 及 作为 
生活 饮用 水 水 源 的 要 求 ， 习 惯 上 将 矿井 涌水 按 水 质 特征 分 为 洁 
净 矿 井 水 、 含 悬浮 物 矿 井 水 、 高 矿 化 度 矿井 水 〈 又 称 矿井 苦 咸 
水 )、 酸 性 矿井 水 以 及 含有 毒 有 害 物质 矿井 水 (如 高 气 矿 井 水 、 
含 重金 属 矿井 水 、 含 放射 性 污染 物 矿 井 水 、 含 有 机 污染 物 矿井 
水 ) 等 。 此 外 ， 还 有 具有 特殊 资源 价值 的 矿泉 水 和 高 温 矿井 水 。 

我 国 大 部 分 煤矿 的 矿井 涌水 均 具 有 颗粒 杂质 多 、 矿 化 度 高 、 
腐蚀 性 高 等 特点 ， 因 此 ， 以 往 在 利用 矿井 涌水 热能 或 冷 能 的 系 
统 中 必定 存在 水 处 理 净化 环节 ， 即 矿井 涌水 均 需 要 先 经 过 较为 
复杂 的 物理 和 化 学 等 处 理 过 程 ， 达 到 水 源 热泵 对 水 源 的 水 质 要 
求 后 方 可 进入 ， 和 否则 就 会 造成 水 源 热泵 机 组 的 损坏 ， 导 致 其 不 
能 正常 工作 。 水 处 理 净化 工程 由 于 其 工艺 方法 的 限制 ， 其 设备 
均 较 为 庞大 ， 占 地 面积 较 大 ， 高 度 较 高 ， 一 般 不 能 适应 巷道 、 
确 室 等 狭小 的 空间 ， 从 而 导致 整个 热能 或 冷 能 利用 系统 能 量 损 
失 大 、 投 资 大 、 工 艺 复杂 、 施 工 难度 高 。 

鉴于 上 述 现 有 技术 的 缺点 和 不 足 ， 中 国 矿业 大 学 (北京) 
何 满 潮 教授 发 明了 一 种 专门 针对 矿井 涌水 的 矿 用 三 防 换 热 器 ， 
其 允许 具有 颗粒 杂质 多 、 矿 化 度 高 、 腐 蚀 性 高 等 特点 的 矿井 涌 
水 不 经 过 水 处 理 净化 环节 即 可 直接 进入 该 设备 ， 省 去 了 整个 热 
能 或 冷 能 利用 系统 中 较为 复杂 、 庞 大 的 水 处 理 净 化 工艺 ， 简 化 
了 处 理 过 程 ， 提 高 了 矿井 涌水 热能 或 冷 能 利用 率 。 由 于 省 去 了 
以 往 矿 井 涌水 利用 前 的 净化 处 理 过 程 ， 故 缩减 了 费用 开支 ， 同 
时 也 简化 了 安装 过 程 。 

矿 用 三 防 换 热 器 可 使 换 热 管束 中 的 矿井 涌水 与 壳 体 内 的 工 
业 用 水 进行 能 量 交换 ， 同 时 ， 利 用 壳 体 内 横 截面 方向 顺序 排列 
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的 折 流 环 对 工业 用 水 水 流 进行 阻挡 和 方向 限制 ， 从 而 不 断 产生 
扰 流 ， 减 薄 层 流 边界 层 ， 降 低 水 流速 度 ， 进 而 保证 水 流 与 换 热 
管束 外 壁 充分 、 均 匀 接 触 ， 使 能 量 交换 均匀 、 可 靠 ， 故 换 热 效 
率 高 、 换 热 速度 快 。 其 结构 剖面 如 图 16 所 示 。 








图 16 矿 用 三 防 换 热 器 结构 剖面 图 
1 一 换 热 管束 ; 2 一 折 流 环 ; 3 一 壳 体 ;4 一 折 流 杆 ; 5 一 定位 杆 





该 矿 用 三 防 换 热 器 具有 以 下 特点 : 

(1) 具有 防 堵 功 能 。 煤 矿 涌水 中 杂质 很 多 ， 颗 粒 不 大 于 
10mm 的 杂质 均 可 从 其 中 通过 。 

(2) 具有 防 污 功能 。 流 体 顺 着 管束 流动 时 ， 遇 到 折 流 杆 就 
会 产生 扰 流 ， 遇 到 下 一 个 折 流 杆 再 次 产生 扰 流 ， 如 此 多 次 扰动 
既 减 薄 了 层 流 边界 层 ， 也 对 设备 内 部 进行 了 自动 清洁 和 洗刷 ， 
使 腐蚀 结 垢 现象 大 大 降低 ， 从 而 延长 了 清洗 、 维 护 周 期 。 

(3) 具有 防腐 功能 。 换 热管 束 使 含有 腐蚀 性 离子 (如 Cl- 
-离子 ) 的 矿井 涌水 不 经 过 水 处 理 净化 环节 ， 就 直接 进入 该 设备 ， 
更 充分 利用 了 水 中 的 能 量 ， 从 而 减少 了 能 量 损失 ， 增 强 了 传 执 
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效果 。 

(4) 整个 设备 体积 小 、 重 量 轻 ， 容 易 进 和 巷道、 三室 等 狂 
小 的 空间 使 用 。 

(5) 具有 防爆 功能 和 可 以 下 井 的 特点 。 


1.3.2 ”矿井 涌水 的 流量 和 温度 问题 


矿井 涌水 的 温度 和 流量 是 决定 HEMS 技术 是 否 可 行 以 及 
HEMS 系统 运行 效率 高 低 的 两 个 关键 性 因素 。 

通常 在 应 用 HEMS 技术 前 ， 要 分 别 计算 所 需 冷 负荷 或 热 负 
荷 以 及 矿井 涌水 可 提供 的 冷 能 或 热能 ， 如 果 可 提供 的 能 量 满足 
负荷 要 求 ， 则 HEMS 技术 可 行 ， 否 则 不 可 行 。 

在 进行 工艺 设计 前 ， 首 先 要 进行 负荷 计算 ， 即 计算 所 需 冷 
负荷 或 热 负 荷 ， 并 与 矿井 涌水 可 提供 的 冷 能 或 热能 进行 比较 ， 
如 果 所 提供 的 冷 能 或 热能 可 以 满足 所 需 冷 负荷 或 热 负 荷 ， 则 可 
继续 进行 工艺 设计 ， 否 则 要 看 所 提供 的 冷 能 或 热能 可 以 满足 哪 
部 分 所 需 冷 负荷 或 热 负 荷 ， 然 后 再 有 选择 地 进行 工艺 设计 。 总 
而 言 之 ， 矿 井 涌水 所 提供 的 冷 能 或 热能 必须 满足 所 需 冷 负荷 或 
热 负荷 。 

矿井 涌水 可 提供 满足 负荷 的 能 量 ， 但 不 能 满足 换 热 器 一 次 
侧 流 量 所 需 ， 流 量 相对 偏 小 时 ， 需 要 通过 混 水 的 方法 ， 即 将 换 
热 器 一 次 侧 部 分 出 水 与 矿井 涌水 混合 来 满足 换 热 器 的 流量 所 需 。 
在 实际 工程 设计 及 应 用 中 ， 一 般 采 取 混 水 方法 即 可 解决 流量 偏 
小 的 问题 。 

矿井 涌水 的 温度 是 一 个 固定 值 ， 它 与 流量 共同 决定 着 可 以 
从 矿井 涌水 中 提取 的 能 量 ， 在 流量 可 人 为 地 通过 混 水 方法 解决 
后 ,矿井 涌水 的 温度 就 显得 尤为 重要 ， 它 也 在 一 定 程度 上 决定 
着 工艺 系统 的 可 行 性 。 
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图 1-7 说 明了 混 水 时 流量 与 温度 之 间 的 关系 。 
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图 1-7 混 水 时 流量 与 温度 关系 示意 图 
@, 一 矿井 涌水 流量 ;5 一 矿井 涌水 温度 ;02 一 混 水 量 ; 
一 换 热 器 进 水 温度 ; At 一 换 热 器 温差 


根据 能 量 平衡 原理 ， 可 列 出 下 式 

Qt +Q,(t +At) =(O +0,)t (1-1) 
将 式 (1-1) 展 开 , 可 得 

Qiti +Q,t +0Q,At =Q1t +Q,t (1-2) 
变换 方程 式 可 得 


1 i 


从 式 〈1-3) 可 以 看 出 ， 换 热 器 的 进 水 温度 可 通过 已 知 量 
CQ、5、Q 、A: 计算 得 出 。 


1.4 本 书 的 内 容 与 结构 


本 书 通过 收集 我 国 不 同 区 域 地 温 梯度 随 深度 变化 的 资料 ， 
分 析 了 千 米 深 井 地温 梯 度 变 化 规律 ， 结 合 我 国 煤炭 分 布 特征 ， 
分 析 了 1000m、800m 和 600m 深 含 煤 地 层 的 地 温 场 分 布 特征 ， 
为 千 米内 矿井 涌水 温度 范围 的 研究 提供 可 靠 依据 。 根 据 典型 高 
地 温 矿 井 一 一 夹 河 矿 200 ~1200m 深 煤 系 地 层 大 量 地 温 实测 资料 
的 分 析 ， 进 一 步 研究 了 夹 河 矿 深部 地 温 场 的 分 布 规律 ， 总 结 出 
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夹 河 矿 深部 地 温 场 及 地 温 梯 度 的 变化 趋势 及 规律 。 通 过 对 夹 河 
矿 深部 采 场 热源 分 析 ， 讨 论 了 其 深部 采 场 热 交换 的 影响 因素 ， 
通过 将 深部 采 场 考虑 辐射 时 的 模拟 结果 与 实测 结果 对 比 ， 初 步 
判断 深部 采 场 热 环境 评价 应 考虑 三 种 热传导 方式 ， 进 而 推导 出 
考虑 导热 、 对 流 和 辐射 共同 作用 时 深部 地 层 的 热传导 微分 方程 。 
针对 煤矿 向 深部 发 展 后 温度 急剧 升 高 的 特点 ， 将 深井 热 害 通过 
热能 采集 及 利用 系统 变 废 为 宝 ， 但 同时 发 现 整 个 系统 性 能 除了 
受 压 缩 机 性 能 、 水 源 热泵 机 组 的 工 质 、 水 源 的 水 质 以 及 水 源 的 
供水 稳定 性 等 客观 因素 的 影响 外 ,矿井 涌水 温度 对 水 源 热泵 的 
制 热量 及 COP 值 影响 较 大 ， 进 而 分 析 了 不 同 进 水 温度 和 提取 温 
差 对 水 源 热 泵 性 能 的 影响 ， 确 定 了 其 最 优 运 行 参数 ， 解 决 了 其 
中 的 技术 难题 。 深 部 地 层 热 害 资源 化 利用 技术 的 推广 ， 不 可 避 
免 地 要 与 传统 燃 煤 锅炉 技术 进行 比较 ， 在 对 比 5 个 不 同 纬度 地 
区 1000m、800m 和 600m 深 矿井 涌水 温度 范围 的 基础 上 , .对 这 5 
个 地 区 的 矿井 涌水 温度 与 煤炭 价格 平衡 点 进行 了 经 济 性 分 析 。 
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2.1 地 温 场 及 地 温 梯 度 基本 概念 


人 类 对 地 球 的 认识 ， 可 追溯 到 远古 时 代 ， 那 时 ， 人 们 认为 
地 球 中 心 是 一 团 熊熊 烈火 ， 时 常 在 这 里 或 那里 冲破 地 壳 而 出 ， 
并 以 熔岩 的 形式 从 地 球 深 处 送出 可 见 到 的 信息 。 人 类 这 种 对 地 
球 中 心 是 火 的 认识 一 直 延 续 到 中 世纪 的 笛 卡 儿 !s 时 代 ， 从 那 时 
人 类 才 开 始 从 力学 的 角度 来 研究 地 球 的 演化 。 笛 卡 儿 将 地 球 与 
恒星 作 比 较 ， 试 图 以 此 推断 出 地 球 的 演化 过 程 ， 从 而 为 我 们 现 
在 认识 地 球 内 部 状况 提供 了 线索 。 莱 布 尼 效 ”1 认为， 地球 的 中 
心 是 一 团 处 于 深 触 状态 的 热 物 质 ， 而 地 壳 是 在 地 球 冷 却 过 程 中 
形成 的 。 牛 顿 !” 1 则 根据 地 球 的 形状 是 一 个 围绕 其 轴 旋 转 的 扁 球 
体 这 一 事实 ,认为 地 球 乃 由 溶 触 热 物 质 演化 而 成 。 牛 顿时 代 之 
后 ， 还 有 许多 学 者 将 地 球 的 演化 历史 与 其 表面 特征 联系 起 来 。 

针对 地 球 起 源 问题 ， 人 类 直到 18 世纪 末期 , 才 由 巴 芬 '”) 
创造 性 地 发 起 了 对 地 球 起 源 问 题 的 讨论 。 巴 芬 为 了 模拟 地 球 的 
热 演化 ， 做 了 赤道 铁 球 逐渐 冷却 的 实验 ， 并 首次 计算 出 地 球 的 
热 演化 历史 。 他 通过 采用 这 种 对 比 法， 推断 出 地 球 处 于 赤道 状 
态 达 3000 年 之 久 ， 经 过 74800 年 后 ， 地 球 才 逐 渐 冷 却 到 现今 适 
中 的 温度 。 按 照 巴 芬 的 模式 ， 地 球 冷却 过 程 还 在 继续 ， 再 过 
93000 年 ， 地 球 应 会 达到 水 的 结 冰 温 度 。 

法 国 数学 家 伟 里 叶 对 热 理 论 的 研究 奠定 了 现代 热学 研究 的 
基础 ， 并 开拓 了 认识 地 球 内 部 热 状况 的 新 途径 '” 。1822 年 ， 传 
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里 叶 在 研究 固体 导热 现象 时 提出 了 伟 里 叶 定律 |”!， 即 单位 时 间 
内 传递 的 热量 (0) 与 温度 梯度 (gradi) 及 垂直 于 导热 方向 的 
截面 积 (F) 成 正比 ， 其 关系 式 如 下 








Q@ = —AgradtF (2-1) 
对 于 单位 面积 而 言 ， 热 流 密度 〈4) 为 
4=《4= 一 Agradt (22) 


上 述 式 中 的 比例 系数 和 称 为 导热 系数 ， 或 称 为 热 导 率 。 
以 现代 地 热学 理论 而 言 ， 假 设 地 球 内 部 有 一 团 火 ， 而 在 外 
壳 较 冷 的 情况 下 ， 很 显然 会 得 出 地 球 的 温度 随 深 度 增加 而 升 高 
的 结论 ， 这 是 一 种 物理 的 必然 性 。 即 便 如 此 ， 在 大 约 17 世纪 中 
叶 之 前 ， 许 多 学 者 仍 不 接受 此 观点 。 后 来 ， 通 过 人 类 采矿 实践 
活动 不 断 表明 ， 地 球 的 温度 确实 是 普遍 随 着 深度 的 增加 而 升 高 
的 。 但 在 19 世纪 后 ， 当 第 一 本 关于 地 球 地 热学 的 重要 著作 《地 
球 的 物理 学 》 出 版 之 后 ， 理 论 物理 学 家 帕 罗 特 对 此 提出 了 异议 ， 
因为 他 在 观察 海洋 中 温度 时 ， 发 现 温度 随 深度 而 降低 。 但 是 ， 
不 久 这 个 事实 便 被 否定 ， 因 海洋 底部 的 温度 可 能 处 处 均 与 水 的 
最 大 密度 相当 ， 该 发 现 也 被 用 作 温 度 普遍 升 高 的 证 据 。 
与 地 球 的 电场 、 重 力 场 、 磁 场 一 样 ， 地 温 场 也 是 重要 的 物 
理 场 之 一 [41 。 
地 温 场 与 时 空 密切 相关 ， 其 主要 受 空 间 位 置 和 时 间 的 影响 ， 
可 看 做 是 时 间 域 与 空间 域 上 的 函数 。 可 表示 为 
T=T (x, y, z, t+, R) (2-3) 
式 中 x, y, z 一 一 空间 坐标 ; 
一 一 时 间 ; 
一 一 岩石 特性 。 


车 温 度 不 随时 间 变化 ， 即 并 =0, 则 T=7 (4«, y, z, R)， 
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称 为 稳 态 温度 场 。 

地 球 内 部 的 热能 通过 岩层 传导 和 地 热流 体 对 流 作用 不 断 向 
地 球 表面 散失 ， 热 流 方向 总 是 垂直 于 地 面 ， 以 大 地 热流 值 表征 
热流 状况 ， 其 定义 为 单位 时 间 内 通过 地 球 表面 单位 面积 的 热流 
量 。 该 值 是 一 个 非常 重要 的 综合 性 参数 ， 是 地 球 内 热 在 地 表 唯 
一 可 以 测量 的 物理 量 ， 比 其 他 地 热 参 数 更 能 确切 地 反映 某 个 地 
区 地 温 场 的 特点 !”] 。 实 际 应 用 中 ， 按 下 式 进 行 计算 ， 即 


4= -100K, 和 (2-4) 


式 中 g 一 一 大 地 热流 ， 通 常 缩写 为 HFU (heat flow unit) pI/ 
(cm s); 


KK 一 一 岩石 热 导 率 , ]/(cm:s* TC); 
至 一 地温 梯度 ， 负 号 表示 垂 向 坐标 指向 地 表 时 为 正 ， 


TCT/hm; 
7 一 一 温度 , 信 ; 
z 一 一 深度 ，m。 
在 任 一 瞬时 ， 连 接 场 内 相同 温度 值 的 各 点 ， 就 得 到 此 时 刻 
的 等 温 面 。 沿 等 温 面 切 向 ,温度 不 变 ; 而 垂直 等 温 面 的 法 向 ， 
温度 的 变化 率 最 大 。 表 示 一 点 最 大 增 温 率 的 矢量 ， 称 为 温度 梯 
度 ， 即 





o7 _ ,907 ,07 ,oT 
= 于 -一 二 一 + 一 二 天 一 
VE Mogn ax 7 ay az 


式 中 no 一 一 单位 矢量 , 沿 等 温 面 的 法 线 指向 增 温 方向 。 
根据 国内 外 不 完全 统计 资料 表明 ， 地 壳 浅 层 7km 以 内 ， 其 
温度 分 布 大 致 可 分 为 变温 带 、 恒 温带 和 增 温带 三 类 。 变 温带 位 
于 恒温 带 以 上 ， 主 要 是 受到 太阳 辐射 影响 的 结果 。 由 于 太阳 辐 
射 到 地 表 的 能 量 随 时 间 做 周期 变化 ， 所 以 变温 带 实际 上 是 一 个 


(2-5) 
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准 稳 态 温度 场 ， 其 特征 是 温度 随时 间 而 发 生 周 期 变化 。 恒 温带 
是 由 于 太阳 辐射 热 影 响 减弱 ， 地 球 内 部 热量 和 变温 带 影响 在 这 
一 带 达 到 相对 平衡 的 结果 ， 其 特征 是 温度 保持 在 某 一 数值 ， 实 
际 上 是 一 个 均匀 分 布 的 温度 场 。 恒 温带 深度 一 般 约 为 15 ~30m， 
温度 约 高 于 当地 的 年 平均 气温 1 ~2Y 。 增 温带 是 由 于 受到 地 球 
内 部 热量 作用 的 结果 ， 其 特征 是 温度 稳定 地 向 地 球 中 心 方向 递 
增 ,， 不 随时 间 而 变化 ， 是 一 个 稳 态 温度 场 '"] 。 

大 多 数 采矿 工程 都 在 地 表 以 下 数 十 米 甚至 数 百 米 ， 一 般 均 
位 于 恒温 带 以 下 ， 因 而 ， 井 下 围 岩 的 原始 温度 场 往往 具备 增 温 
带 的 变化 特征 ， 是 一 个 稳 态 温度 场 ， 其 温度 稳定 地 向 着 地 心 方 
向 递增 ， 且 不 随时 间 而 发 生变 化 !S 1 。 


2.2 中 国 地 温 分 布 的 控制 因素 


区 域 地质 构 造 和 深部 地 壳 结 构 对 地 温 的 高 、 低 及 分 布 形态 
起 着 主要 控制 作用 。 


2.2.1 区域 地 质 构造 的 控制 作用 


区 域 地 质 构造 对 地 温 分 布 的 控制 作用 主要 表现 在 以 下 几 个 
方面 [% ”9] ， 

(1) 区 域 地 质 构 造 是 该 区 地 质 历史 发 展 的 结果 和 现今 所 处 
构造 环境 的 集中 体现 ， 因 此 ， 它 反映 了 地 质 结 构 的 组 成 和 目前 
活动 的 程度 ， 并 能 宏观 地 控制 地 温 分 布 的 特点 。 

(2) 区 域 地 质 构造 单元 是 以 深 大 断裂 及 巨型 构造 带 为 分 界 
线 的 ， 不 同 的 构造 单元 其 地 质 结构 有 很 大 差异 ， 因 此 在 两 个 不 
同 的 区 域 构造 单元 之 间 常 有 地 温 陡 变 带 出 现 。 

(3) 在 同一 构造 单元 内 部 ， 亦 有 上 是 起 、 四 陷 及 其 间 的 断裂 
分 布 ， 它 们 的 组 成 及 构造 特征 常常 影响 深部 热量 的 传导 、 积 累 
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和 散失 ， 并 对 区 域 地 温 有 明显 的 影响 。 

(4) 断裂 和 深 大 断裂 除 作为 地 质 体 控制 地 温 外 ， 在 某 种 情 
况 下 它 尚 可 作为 地 下 热流 体循环 对 流 的 通道 ， 从 而 形成 较 高 地 
温 分 布 区 。 


2.2.2 ”深部 地 这 结构 的 控制 作用 


深部 地 壳 结构 对 地 温 分 布 的 控制 作用 主要 表现 在 以 下 几 个 
方面 [%,9 -7 : 

(1) 地 碗 厚度 与 大 区 域 地 温 分 布 有 着 密切 关系 。 地 壳 薄 地 
温 高 ， 地 壳 厚 地 温 则 渐 低 ， 地 壳 与 地 温 成 镜像 关系 。 

(2) 在 全 球 板块 碰撞 或 俯冲 带 ， 由 于 地 壳 岩 石 的 重 熔 或 幅 
源 物质 的 上 涌 并 侵 人 地 壳 浅 部 或 形成 火山 喷发 ， 故 在 这 些 地 区 
常 形成 高 地 温带 ， 带 内 呈 众 多 类 型 的 高 温 地 热 显 示 。 

(3) 通过 对 高 地 温 分 布 带 的 水 热流 体 及 泉 华 和 人 蚀 变 岩石 的 
地 球 化 学 研究 ， 可 以 获得 区 域 深部 地 壳 结构 的 信息 。 


2.3 中国 地 温 分 布 的 影响 因素 


岩石 的 热 物 理性 质 、 火 山 活动 、 岩 浆 作 用 和 地 下 水 的 活动 
等 因素 对 地 温 的 分 布 有 着 不 容 忽视 的 影响 作用 。 


2.3.1 “岩石 性 质 的 影响 


中 国 岩石 的 类 型 十 分 复杂 ， 其 热 导 率 也 有 着 很 大 的 差异 ， 
故 在 不 同 岩 石 的 组 合 下 ， 它 们 对 地 温 的 分 布 也 起 着 不 同 的 作用 。 
岩石 的 矿物 组 成 、 结 构 和 构造 都 直接 影响 着 岩石 的 热 导 率 。 
例如 ,金属 矿物 和 结晶 盐 岩 、 谊 岩 及 石英 都 具有 高 的 热传导 能 
力 ; 坚硬 致密 的 岩石 ( 灰 岩 、 花 岗 岩 、 变 质 石英 岩 、 石 英 岩 等 ) 
同样 具有 较 高 的 导热 性 ;而 煤炭 、 黏 士 、 泥 岩 、 页 岩 、 粉 砂 质 
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岩 类 等 则 具有 较 低 的 导热 性 。 这 些 岩 石 的 不 同 组 合 在 不 同 的 地 
区 往往 形成 不 同 的 地 温 分 布 特征 : 盆地 中 由 于 低热 导 率 的 岩石 
覆盖 于 高 热 导 率 的 基底 隆起 之 上 ， 则 有 较 高 的 地 温 分 布 ; 在 山 
区 ， 高 热 导 率 的 岩石 直接 出 露地 表 ， 因 散热 快 而 表现 为 低地 温 
分 布 。 在 垂直 方向 上 岩石 热 导 率 的 高 低 则 表现 为 地 温 梯度 的 大 
小 差异 上 [7 。 

岩石 中 U、Th、“K 的 含量 对 地 温 分 布 亦 可 能 产生 一 定 的 影 
响 ， 如 U、Th、K 的 含量 大 大 超过 正常 含量 的 岩石 ， 其 晓 变 产 
生 热 ， 可 能 提高 区 域 地 温 场 “1 。 


2.3.2 ”火山 活动 与 岩浆 作用 的 影响 


中 国境 内 新 生 代 火山 活动 并 不 少见 。 据 资料 显示 ， 在 台湾 
北部 的 大 屯 火 山 群 可 能 有 休眠 火山 存在 。 除 此 之 外 ， 在 台湾 和 
滇 藏 地 区 的 板块 边缘 碰撞 带 上 ， 地 壳 浅 部 也 可 能 存在 着 岩浆 活 
动 吕 。 因 此 ， 按 火山 与 岩浆 活动 对 地 温 的 影响 ， 可 将 其 划分 为 
以 下 两 类 "1 : 第 一 类 是 地 温 分 布 可 能 与 火山 及 岩浆 活动 无 关 的 
地 区 ; 第 二 类 是 地 温 分 布 与 现代 火山 活动 及 岩浆 作用 有 关 的 地 
区 。 

岩浆 活动 在 一 定 地 质 及 构造 条 件 下 ， 对 地 温 的 分 布 有 着 较 
大 的 影响 ， 因 此 ， 利 用 岩浆 活动 或 岩浆 体 的 放 热 来 解释 某 些 地 
区 的 地 温 异 常 比较 容易 ; 但 从 岩浆 活动 的 时 间 及 其 规模 人 手 来 
分 析 时 就 遇 到 了 困难 。 因 此 ， 对 中 国 东部 某 些 较 高 地 温 区 与 岩 
浆 活动 的 关系 尚 需 进一步 研究 '“]。 


2.3.3 ”地 下 水 活动 的 影响 


地 温 的 分 布 受 着 地 下 水 活动 的 强烈 干扰 ， 无 论 在 盆地 还 是 
在 山区 都 有 地 下 水 干扰 的 明显 痕迹 '”]。 
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地 下 水 对 地 温 影 响 的 程度 取决 于 盆地 的 大 小 及 其 结构 、 构 
造 破坏 的 程度 、 岩 性 以 及 地 下 径流 条 件 、 含 水 层 的 厚度 、 地 形 
及 地 貌 单元 等 因素 '“” ， 一 般 在 丘陵 山区 地 质 构造 破坏 强烈 的 
地 区 影响 较 大 ; 而 在 大 型 岔 地 的 内 部 其 影响 微弱 甚至 消失 ， 但 
在 盆地 边缘 和 浅 部 又 较 明 显 。 





2.3.4 ”地形 和 降水 的 影响 


地 壳 表 面 形态 的 高 低 起 伏 及 降水 对 地 温 的 影响 ， 仅 表现 在 
地 壳 浅 部 数 百 米 至 一 千 米 左 右 的 深度 范围 内 ， 它 显示 了 明显 的 
纬度 分 带 性 ， 这 在 土壤 温度 及 潜水 温度 上 有 清楚 的 反映 "* 。 

低地 温 的 形成 应 是 地 形 特征 、 降 水 人 渗 、 地 下 水 径流 及 构 
造 破碎 共同 作用 的 结果 '”) 。 这 种 降低 地 温 的 影响 随 着 地 层 深度 
的 增加 将 会 逐渐 缩小 ， 当 达到 一 定 深 度 时 ， 上 述 因 素 的 影响 将 
会 消失 。 这 一 深度 大 小 取决 于 区 域 地 质 构造 的 特征 。 


2.3.5 ”温泉 的 影响 


据 不 完全 统计 ， 中 国有 温泉 2500 余 处 ， 它 们 主要 分 布 在 丘 
陵 山 区 及 盆地 边缘 5”] 。 温 泉 的 温度 及 其 化 学 成 分 从 一 个 侧面 反 
映 了 地 下 某 一 深度 的 地 层 温度 同 岩石 与 水 相互 作用 的 关系 ”1 。 

温泉 的 分 布 和 形成 一 般 均 受 地 质 构造 的 控制 ， 而 其 温度 的 
高 低 却 由 受 相同 构造 控制 因素 制约 的 区 域 深部 地 温 分 布 所 决 
定 '”}。 高 温 分 布 区 一 般 地 质 构 造 活动 强烈 ， 断 裂 较 深 ,同时 温 
泉 区 的 地 下 热 水 的 温度 高 ， 且 水 量 大 。 因 此 可 以 认为 ， 温 泉 的 
特征 亦 能 反映 区 域 地 温 分 布 的 大 致 形 貌 。 


2.4 我 国 地 温 梯度 的 分 布 特征 
地 温 梯度 是 指 在 恒温 带 以 下 每 增加 100m 深 时 地 温 的 变化 情 
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况 。 以 前 ， 常 把 恒温 带 以 下 每 加 深 100m 增 温 3% 作为 全 球 平均 
地 温 梯度 。 实 际 上 ， 通 过 大 量 的 钻井 测 温 研 究 表明 ， 全 球 平均 
地 温 梯度 小 于 3YZ100mt“] 。 中 国 所 进行 的 研究 证 明 绝 大 部 分 
地 区 的 地 温 梯度 也 都 在 3C/100m 以 下 。 

中 国 的 地 温 梯 度 在 各 地 区 是 不 同 的 。 地 温 梯 度 的 分 布 具 有 
东部 高 、 西 部 低 、 南 部 高 、 北 部 低 的 总 趋势 ， 这 与 地 温 分 布 的 
规律 是 一 致 的 *”1。 

地 温 随 深度 的 增加 而 升 高 是 地 温 分 布 的 一 个 普遍 规律 ”1。 
但 是 ， 由 于 不 同 地 区 的 地 质 构 造 条 件 、 深 部 地 壳 结 构 及 地 下 水 
活动 等 因素 的 影响 ， 其 表现 的 形式 往往 有 很 大 不 同 '””1。 

根据 王 钧 、 黄 尚 瑶 和 黄 歌 山 等 人 的 《中 国 地 温 分 布 的 基本 
特征 》 中 的 相关 地 温 曲线 图 !“] ， 整 理 列 出 了 我 国 部 分 重要 盆地 
及 地 区 1000m 内 的 地 温 及 地 温 梯 度 统计 数据 ， 如 表 2-1 ~ 表 2-14 
所 示 。 





表 2-1 松 辽 盆地 地 温 及 地 温 梯度 统计 表 


地 层 深 度 /m | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 





最 低地 温 值 /人 C| 2. 75 | 6.25 | 9.75 |13.75| 17.5 | 21 24 28 |31.5 |34.75 


最 高 地 温 值 /| 12.5 | 17.5 | 22.5 | 27 |31.5| 36 41 45 | 49.5 |54.25 








地 温 平 均值 /|7. 625 fl1. 87516. 125P0. 375| 24. 5 | 28.5 | 32.5 | 36.5 | 40.5 | 44.5 









100~ |200~ |300~ 
Js 300 | 400 











4.3 
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表 2-2 华北 盆地 地 温 及 地 温 梯度 统计 表 





























23. 25 | 25. 5 |28. 25 

27 |30.75| 35 |38.75 
最 低地 温 值 /人 C|15. 48 | 18. 61 |21. 91 |25. 22 |28. 00 |31. 30 |34. 61|37. 57 |40. 87 | 43. 65 
最 高 地 温 值 /和 |19. 13 |22. 78 |26. 43 | 30. 09 |34. 26 | 41. 91 |46. 09 |49. 91 | 54. 26 
地 涅 平均 值 /| 17. 30|20. 70 |24. 17 |27. 65 |31. 13 |34. 70 |38. 26 |41. 83 |45. 39 | 48. 96 
地 层 深度 100~ |200~ |300~ |400~ |500~ |600~ |700~ |800~ |900~ 
800 | 900 | 1000 

Tt 

3.6 | 3.6 | 3.6 








地 层 深度 /m 


表 











700 





800 





900 






1000 















































最 低地 温 值 /| 一 |26. 96 |29. 33 |31. 85 |34. 37 |36. 89 |39. 26 |41. 33 |44. 74 |47. 41 
最 高 地 温 值 /| 一 |32.59 35.56 38. 52 |41. 48 |44. 44 |47. 56 |51. 11 |53. 33 | 56. 30 
地 温 平均 值 /<| 一 |29.78 32.44|3s. 19 |37. 93 |40. 67 |43. 41 |46. 22 |49. 04 | 51. 85 
地 层 深度 400 ~ |500 ~ |600 ~ |700 ~ |800 ~ |900 ~ 
范围 /m 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 
玖 地 提示 二 中 
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表 2-5 





地 层 深度 /m 
最 低地 温 值 /人 C 


三 水 盆地 地 温 及 地 温 梯度 统计 表 






























最 高 地 温 值 /Y| 一 

地 温 平 均值 /| 一 48. 30 
地 层 深度 900~ 
范围 /m 700 | 800 | 900 | 1000 

平均 地 温 梯 度 


/SC .hm 








地 层 深度 /m 
最 低地 温 值 /人 C|15. 53 


18. 12 |20. 24 |22. 82 






33.65 


3.3 


3.4 












最 高 地 温 值 /人 C|16. 71 


21. 18 |25. 88 |29. 88 


44.00 








地 温 平 均值 /|16. 12 


19. 65 |23. 06 |26. 35 


38. 82 





地 层 深度 
范围 /m 





700~ 
800 





平均 地 温 梯 度 
VC .hm 













表 2-7 鄂尔多斯 盆地 地 温 及 地 温 梯 度 统计 表 

















































地 层 深 度 /m | 100 | 200 400 700 | 800 | 900 | 1000 
最 低地 温 值 /|10. 00 16. 00 |18. 50 |20. 75 |23. 25 |25. 75 |28. 50 | 31. 00 
最 高 地 温 值 /|15. 00 18.00 |21.25 24. 25 |27. 25 |30. 75 |34. 00 |37. 25 |40. 50 | 44. 25 
地 温 平均 值 /SC|12. 50 15.00|17. 50 |20. 13 |22. 88 |25. 75 |28. 63 |31. 50 |34. 50 | 37. 63 

地 层 深度 100 ~ |200 ~ |300 ~ |400 ~ |500 ~ |600 ~ |700 ~ |800 ~ |900 ~ 
范围 /m 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 
平均 地 温 梯度 2.6 | 2.8 2.9 | 3.0 | 3.1 


/SC hm- 
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表 2-8_ 四 川 盆地 地 温 及 地 湿 梯 度 统计 表 






地 层 深度 /m 1000 









最 低地 温 值 /| 一 |17.39|19. 13 |20. 87 |22.61 
最 高 地 温 值 /| 一 |21.57|24.70|28.17|32.00 



















地 温 平均 值 /| 一 |19.48|21.91|24.52|27.30 39.13|42.26 
地 层 深度 100 ~ 
范围 /m 200 

平均 地 温 梯 度 


/TC .hm 





表 2-9 此 达 木 盆地 地 温 及 地 温 梯 度 统计 表 












地 层 深度 /m 





最 低地 温 信 /|11. 43 |14. 10 |16. 38 
最 高 地 温 值 /已 
地 温 平 均值 /人 


地 层 深度 
范围 /m 








40. 19 





900~ 














表 2-10 河西 走廊 地 区 地 温 及 地 温 梯度 统计 表 


地 层 深度 /m 








最 低地 温 值 /| 8.64 | 9.77 |12.27 19. 09 |20. 45 |22. 27 |25. 23 | 27. 27 








最 高 地 温 值 / 民 | 10. 68 | 14. 55 | 17. 05 | 20. 00 |22. 73 | 26. 14 |30. 23 |33. 86 |36. 59 | 40. 45 








地 温 平 均值 /名 | 9. 66 |12. 16 | 14. 66 |17. 16 | 19. 89 | 22. 61 | 25. 34 |28. 07 |30. 91 | 33. 86 
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表 2-11 塔里木 盆地 地 温 及 地 温 梯度 统计 表 






地 层 深 度 /m 700 | 800 | 900 | 1000 








最 低地 温 值 /和 |14. 75 |16. 50 19.00 |20. 75 |22. 25 |24. 25 |26. 50 |29. 50 |31. 50 | 34. 25 





最 商 地 浊 信 /|22 00 24. 50 | 26. 25 |29.00 32. 00 |34. 回国 25 |39. 00 |41. 75 | 43.75 





地 浊 平 均值 /|18.38 20. 50 22.63 |24.88 27. 13 |29. so |a1.88 34. 25 |36. 63 | 39. 00 

















地 层 深度 100 ~ |200 ~ |300 ~ |400 ~ |500~ |600 ~ |700~ |800~ |900~ 
范围 /m 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 
平均 地 温 梯度 
A rh 2.4 | 2.4 | 2.4 





表 2-12 准噶尔 盆地 地 温 及 地 温 梯度 统计 表 


地 层 深度 /m 

















地 层 深度 
范围 /m 


平均 地 温 梯 度 ol 
sd | | 本 





















地 层 深 度 /m 










最 低地 温 值 /|15. 15 | 17. 88 |20. 61 | 23. 64 |26. 97 | 29. 09 |32. 73 |35. 15 |38. 48 | 42. 12 








最 高 地 温 值 /名 |19. 39 |23. 03 |26. 97 |30. 61 |33. 94 |38. 48 | 41. 52 | 45. 76 | 49. 09 | 52. 12 





地 温 平均 值 /|17. 27 |20. 45 |23. 79 |27. 12 |30. 45 |33. 79 |37. 12 |40. 45 143.79 | 47. 12 








地 层 深 度 100~ |200 ~ |300 ~ |400 ~ J500 ~ |600~ |700~ |800 ~ |900 ~ 
范围 /m 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 


了 3.2 |3.3 | 3.3 | 3.3 |3.3 |3.3 |3.3 |3.3 |3.3 
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表 2-14 中 国 南 部 海域 地 温 及 地 温 梯度 统计 表 
地 层 深度 /m | 100 | 200 



























800 | 900 
最 低地 温 值 /TC|25. 11 32. 89 |36. 22 |38. 67 |40. 89|44.4 47. 了 





最 高 地 温 值 /C|28. 67 38. 89 |41. 56 |45. 33 |49. 33|52. 0 55. 56 | 59. 11 





地 温 平 均值 /1C|26. 89 |29. 89 32. 89 |35. 89 |38. 89 |42. 00 |45. 11 |48. 22 |51. 44 | 54. 78 





地 层 深度 
范围 /m 


平均 地 温 梯 度 
/SC hm! 
























根据 表 2-1 ~ 表 2-14 中 平均 地 温 梯度 的 数据 ， 可 绘制 出 地 温 
梯度 变化 曲线 图 ， 如 图 2-1 ~ 图 2-14。 








地 温 梯度 /C*hm- 地 温 梯度 /Chm' 
全 工业、 “局 “ 生 “ 0 2 4 6 8 _ 10 
-100~-200F =-100 一 -200 
-200~-300F -200~-300[ 
-300 一 -400F -300 一 -400 
S 中 
臣 -400 一 -500[ 赴 -400 一 -500| 
搞 所 
她 -500 一 -600 基 -500 一 -600| 
结 尖 
MK -600 一 -700 呈 -600 一 -700| 
Ey E23 
-700 一 -800| -700 一 -800 
-800 一 -900 上 -800 一 -900| 
-900 一 -1000L -900~-1000.- 
图 2-1 松 辽 盆地 地 温 梯 度 图 2-2 华北 盆地 地 温 梯度 
曲线 图 曲线 图 


从 图 2-1 ~ 图 2-14 可 以 看 出 ,我 国 1000m 以 内 的 地 温 梯 度 
变化 较 小 ， 基 本 上 是 呈 线 性 分 布 的 。 
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地 温 梯度 /Chmt 地 温 梯度 /Chm' 
0 3 #26 -0 0 2 4 6 8 10 
| EE EE NE ,ee 
-100~200 —100~-200 上 - 
-200~-300|- -200~-300 上 
-300 一 -400 上 -300~-400F 
上 Ea 
-400~-500F 车 -400~-500[ 
涡 损 
好 -500 一 -600 上 项 -500 一 -600 上 
WK -600~—700|- 呈 -600~-700F- 
EE . ES 
-700 一 -800 上 -700~-800 上 - 
-800 一 -900 上 -800 一 -900 上 
-900 一 -1000L -900 一 -1000L 
2-3 ”南阳 盆地 地 温 梯 度 图 24 百色 盆地 地 温 梯 度 
曲线 图 曲线 图 
地 温 梯度 /Chm' 地 温 梯度 /'C .hm 
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 
-100~-200|- -100~-200 上 
-200 一 -300 上 -200~-300 上 
-300 一 -400 上 -300~-400 上 
E 县 
下 -400~-500F 画 -400 一 -500 上 
沦 所 
她 -500 一 -600 上 册 -500~-600 上 
屁 彝 
哑 -600 一 -700 上 呈 -600 一 -700 上 | 
ES E33 
-700 一 -800 上 -700 一 -800 上 
一 800 一 -900F -800 一 -900 上 
-900 一 -1000L 一 900 一 -1000L 
图 2-5 三 水 盆地 地 温 梯 度 图 26 ”江汉 地 区 地 温 梯 度 


曲线 图 曲线 图 
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地 温 梯度 /Chm! 
2 4 6 8 





图 2-7 ”鄂尔多斯 盆地 地 温 梯度 


地 温 梯度 /C hm 
2 4 6 8 


本 oe 
-200~-300 

-300~-400 
-400~-500 
-500~-600| 
-600~-700[ 
-700~-800| 


地 层 深度 范围 /m 


-800~-900|- 
-900~-1000 





图 2-9 ” 柴 达 木 盆地 地 温 梯 度 
曲线 图 


10 


10 


地 层 深度 范围 /m 


地 温 梯度 /C*hm” 


2 4 6 8 10 





2-8 ”四 川 盆地 地 温 梯度 : 
曲线 图 


地 温 梯 度 /Cvhm+ 


2 4 6 8 10 


-100~-200| 
-200 一 -300| 
-300~-400 
-400~-500| 
-500~-600| 
-600~-700 
-700~-800 
-800 一 -900| 
一 900 一 -1000| 





图 2-10 河西 走廊 地 区 地 温 梯 度 
曲线 图 
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图 2-11 


地 温 梯 度 /Chm 
2 4 6 8 


塔里木 盆地 地 温 梯度 


曲线 图 


0 


-100~-200F- 
-200~-300| 
-300 一 -400 上 
-400~-500 
-500~-600F- 
-600~—700- 
-700~-800|- 


地 层 深度 范围 /m 


-800 一 -900 上 
-900~-1000L 





地 温 梯 度 /Cehm 
2 4 6 8 


图 2-13 台湾 地 区 地 温 梯 度 
曲线 图 


10 


10 


地 温 梯度 /Chm' 


-400 一 -500 上 





图 2-12 ”准噶尔 盆地 地 温 梯度 
曲线 图 


地 温 梯度 /Chmn7 
0 2 4 6 8 


-100~-200 
-200~-300 
300~-400 
是 
四 -400 一 -500 
术 
朗 -500 一 -600 
妹 
中 -600 一 -700| 
EE 
-700~-800 
一 800 一 -900| 
一 900 一 -1000 


图 2-14 中国 南 部 海域 地 温 梯 度 
曲线 图 


4 


0 2 4 6 8 10 
i 


10 
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2.5 我 国 含 煤 地 层 地 温 场 分 布 及 其 特征 
2.5.1 我 国 舍 煤 地 层 1000m 深 地 温 场 分 布 


根据 王 钧 、 黄 尚 瑶 1 和 黄 歌 山 等 人 的 《中 国 地 温 分 布 的 基本 
特征 》 中 的 1000m 深 地 温 资料 '%] ， 可 将 我 国 煤田 区 域 划分 为 地 
温 高 于 45 避 的 高 地 温 区 域 、 地 温 为 35 ~45% 的 中 地 温 区 域 和 地 
温 低 于 35% 的 低地 温 区 域 三 类 。 

在 我 国 东 部 ， 包 括 松 辽 盆 地 、 下 辽河 盆地 、 华 北 盆地 、 郡 
阳 盆 地 、 南 阳 盆 地 、 苏 北 盆 地 、 信 盱 贫 地 及 东南 沿海 地 区 ， 
1000m 深 处 地 温 一 般 在 40 ~45% 之 间 。 其 中 以 松 辽 盆地 和 华北 
盆地 、 东 南 沿海 地 区 的 南部 等 地 区 地 温 最 高 ;有 些 地 区 最 高 可 
达 60 ~70% 以 上 。 东 北 地 区 的 煤炭 资源 主要 为 晚 侏 罗 世 - 早 白 
垩 世 煤田 ， 位 于 松 辽 盆地 周围 的 黑龙 江 、 吉 林 部 分 煤田 地 温 超 
过 45Y% ， 为 高 地 温 区 域 ， 黑 龙 江东 部 和 辽宁 大 部 分 煤田 地 温 为 
35~45%; 华北 地 区 的 煤炭 资源 主要 为 晚 石 炭 世 - 早 二 到 世 煤 
田 , 和 鲁 西 、 珍 东 、 苏 北 、 皖 北 等 地 煤田 ，1000m 深 处 的 岩 温 大 
部 分 高 于 40Y ， 部 分 煤田 地 温 超过 45 ， 为 高 地 温 区 域 。 

我 国 中 部 的 骂 尔 多 斯 盆地 、 四 川 盆 地 以 及 云南 、 贵 州 、 广 
西 等 地 区 ，1000m 深 处 地 温 为 35 ~ 40Y ， 最 高 地 温 出 现在 四 川 
盆地 的 中 南部 、 南 宁 及 百色 盆地 、 南 盘 江 盆地 的 部 分 地 区 ， 其 
1000m 深 处 地 温 可 高 达 50 立 以上。 我 国 中 部 地 区 煤炭 资源 主要 
为 鄂尔多斯 盆地 周围 的 早 中 侏 罗 世 煤田 ， 云 贵 地 区 的 晚 二 益 世 
煤田 ， 其 中 鄂尔多斯 盆地 周围 的 大 部 分 煤田 1000m 深 处 地 温 为 
35 ~40% ， 云 贵 地 区 煤田 地 温 局 部 大 于 45% ， 为 高 地 温 区 域 ， 
其 余 大 部 分 为 40 ~45% 。 

我 国 西部 的 柴 达 木 盆地 和 河西 走廊 地 区 ，1000m 深 处 地 温 
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在 35 ~45 和 之 间 ， 局 部 地 区 可 达到 45 所 以上; 而 塔里木 盆地 、 
准噶尔 盆地 的 地 温 则 偏 低 一 些 ，1000m 深 处 地 温 降 到 30 ~35%C ， 
甚至 在 25 ~30% 之 间 。 东 海中 的 台湾 岛 ，1000m 深 处 地 温 一 般 
多 在 40 ~50% 。 除 此 之 外 多 为 低温 分 布 区 ， 一 般 在 30Y 左右 。 
我 国 西部 煤炭 资源 主要 为 早 中 侏 罗 世 煤田 ， 主 要 位 于 新 疆 、 宁 
夏 和 青海 ， 在 柴 达 木 盆地 和 河西 走廊 零星 有 煤田 地 温 超 过 45Y ， 
而 塔里木 盆地 局 部 地 温 也 超过 35Y 。 


2.5.2 ”我 国 舍 煤 地 层 800m 深 地 温 场 分 布 


根据 各 地 相关 部 门 的 钻 孔 测 温 数 据 ， 不 同 深度 的 地 温 可 按 
下 式 进行 计算 














TH =T +GH (2-6) 
式 中 Th 一 一 A 处 的 地 温 , 人 ; 
Ti 一 一 H, 处 的 地 温 ,人 ; 
6 一 一 地 温 梯度 , /hm; 
五 一 一 地 层 深度 ，m。 
现 已 知 1000m 深 处 的 地 温 ， 根 据 式 (26) 计算 800m 深 处 
的 地 温 ， 则 有 
To =Tioo ~GiH -GH (2-7) 
式 中 Tsw 一 一 800m 深 处 的 地 温 ,YC ; 
Tio0 一 一 1000m 深 处 的 地 温 ,%C ; 
G1 一 一 900 ~1000m 深 地 温 梯度 ,YCZhm; 
G, 一 一 800 ~900m 深 地 温 梯度 , /hm; 
有 一 一 地 层 深度 ，m, 取 H=100m。 
结合 表 2-1 ~ 表 2-14 中 1000m 深 处 的 平均 地 温 梯度 统计 数 
据 ， 利 用 式 〈2-7) 可 计算 出 中 国 不 同 地 区 800m 深 处 的 地 温 。 
松 辽 盆地 : Tao =Tioo -8 ,Yi; 
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华北 盆地 : Tsow =Tioo -7.1,Y; 

南阳 盆地 : Tsoo =Tioo 一 7.2, 入; 

百色 盆地 : =Tioo -5.6,TC; 

三 水 盆地 : Tooo =Tioo -6.7,Y; 

江汉 地 区 : Tao =Tioo -6, 忆 ; 

骂 尔 多 斯 盆地 : Tew =Tioo -6.1,YC; 

四 川 盆地 : Tew =Tiow -6.2,%C; 

此 达 木 盆地 : Tw =Tiow -6.2,%C; 

河西 走廊 : Teoo =Tioo -5.8,%C; 

塔里木 盆地 : Tao =Tioo 一 4.8, 1 ; 

准噶尔 盆地 : Tao =Tioo 一 4.8, 1 ; 

台湾 地 区 : Tao =Tioo -6.6,SC; 

中 国 南部 海域 : Tooo =Tioo -6.5,Y。 

根据 以 上 关系 式 ， 即 可 得 到 我 国 主要 煤炭 分 布 区 内 800m 深 
处 各 地 温 区 域 分 布 。 

在 我 国 东部 ， 包 括 松 辽 盆地 、 下 辽河 盆地 、 华 北 盆地 、 郡 
阳 盆 地 、 南 阳 盆 地 、 苏 北 盆地 、 信 有 盱 盆地 及 东南 沿海 地 区 ， 
800m 深 处 地 温 多 在 20 ~35% 之 间 。 其 中 松 辽 盆地 的 中 部 小 范 
围 、 华 北 盆地 大 部 分 、 南 阳 盆 地 以 及 东南 沿海 等 地 区 地 温 较 高 ， 
在 35 ~40 乞 之 间 ， 而 东南 沿海 地 区 靠近 东南 海 部 分 地 温 最 高 ， 
超过 45%C 。 

我 国 中 部 的 鄂尔多斯 盆地 、 四 川 盆 地 以 及 云南 、 贵 州 、 广 
西 等 地 区 ，800m 深 处 地 温 为 30 ~35 乞 之 间 。 最 高 地 温 出 现在 四 
川 盆地 的 中 南部 ， 其 地 温 在 45 所 以 上 。 另 外 ， 鄂 尔 多 斯 盆地 周 
围 的 大 部 分 煤田 800m 深 处 地 温 在 30 ~35% 之 间 ， 云 贵 地 区 煤田 
地 温 大 部 分 在 35 ~40 和 之 间 。 

我 国 西部 的 柴 达 木 盆地 和 河西 走廊 地 区 ，800m 深 处 地 温 在 











加 
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30 ~35 乞 之 间 ， 局 部 地 区 可 达到 40 和 以 上 ; 而 塔里木 盆地 、 准 
噶 尔 盆地 的 地 温 则 偏 低 一 些 ， 其 800m 深 处 地 温 降 到 25 ~30Y ， 
甚至 在 20 ~25 和 之 间 。 东 海中 的 台湾 岛 ，800m 深 处 地 温 一 般 多 
在 35 ~45% 。 西 部 的 柴 达 木 盆 地 和 河西 走廊 地 区 零星 有 煤田 地 
温 超 过 35 。 








2.5.3 ”我 国 含 煤 地 层 600m 深 地 温 场 分 布 


现 已 知 1000m 深 处 的 地 温 ， 根 据 式 (26) 计算 600m 深 处 . 
的 地 温 ， 则 有 
To =Tioo GH -GAH -GH-GH (2-8) 
式 中 Ts 一 一 600m 深 处 的 地 温 ,YC ; 
Tiow 一 一 1000m 深 处 的 地 温 ,%C ; 

G1 一 一 900 ~1000m 深 地 温 梯 度 , /hm; 

CG, 一 一 800 ~900m 深 地 温 梯 度 , /hm; 

6; 一 一 700 ~800m 深 地 温 梯度 , /hm; 

G, 一 一 600 ~700m 深 地 温 梯度 ,Y/Zhmi; 

有 一 一 地 层 深 度 ,，m, 取 H=100m。 
结合 表 2-1 ~ 表 2-14 中 1000m 深 处 的 平均 地 温 梯度 统计 数 
利用 式 (2-8) 可 计算 出 中 国 不 同 地 区 600m 深 处 的 地 温 。 
松 辽 盆地 : Tso =Tiooo -16,YC; 
华北 盆地 :Too =Tio0 一 13. 8, 和 ; 
南阳 盆地 : Teo =Tioo —14.4,TC; 
百色 盆地 : Tuo =Tiow -11.1,C; 
三 水 盆地 : Tau =Tioo -13.1,SC; 
江汉 地 区 : Tso =Tion 一 12.2, 人 ; 
鄂尔多斯 盆地 : Two =Tioo -11.9,%C; 
四 川 盆 地 : Tow =Tiow -12.2,Y; 


趾 
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此 达 木 盆地 : Tow =Tiow 一 12, 和; 

河西 走廊 : Too =Tioo -11.2,Y; 

塔里木 盆地 : Tuo =Tioo 一 9.6, 人 ; 

准噶尔 盆地 : Teoo =Tioo -9.6,YC; 

台湾 地 区 : Tu =Tioo -13.2,%C 

中 国 南部 海域 : Te 三 Tioo -12.7,Y。 

根据 以 上 关系 式 ， 即 可 得 到 我 国 主要 煤炭 分 布 区 内 600m 深 
. 处 各 地 温 区 域 分 布 。 

在 我 国 东部 ， 包 括 松 辽 盆 地 、 下 辽河 盆地 、 华 北 盆地 、 郡 
阳 盆 地 、 南 阳 盆 地 、 苏 北 盆地 、 信 旦 盆 地 及 东南 沿海 地 区 ， 
600m 深 处 地 温 多 在 20 ~30% 之 间 。 其 中 松 辽 盆地 的 极 小 范围 、 
南阳 盆地 的 中 部 以 及 东南 沿海 靠近 东南 海 部 分 等 地 区 地 温 较 高 ， 
在 35% 以 上 ,但 其 范围 相对 于 800m 深 处 的 要 减少 许多 。 

我 国 中 部 的 鄂尔多斯 盆地 、 四 川 盆 地 以 及 云南 、 贵 州 、 广 
西 等 地 区 ，600m 深 处 地 温 为 25 ~30% 之 间 。 最 高 地 温 仍 出 现在 
四 川 盆地 的 中 南部 ， 其 地 温 在 40 扎 以上。 另外 ， 鄂 尔 多 斯 盆地 
周围 的 大 部 分 煤田 600m 深 处 地 温 在 25 ~30 乞 之 间 ， 云 贵 地 区 煤 
田地 温 大 部 分 在 30 ~35 和 之 间 。 

我 国 西部 的 柴 达 木 盆 地 和 河西 走廊 地 区 ，600m 深 处 地 温 
在 25 ~30% 之 间 ， 极 小 部 分 地 区 可 达到 35 以 上 ; 塔里木 盆 
地 、 准 噶 尔 盆地 的 地 温 在 600m 深 处 大 多 为 20 ~25% ， 部 分 在 
15 ~20% 之 间 。 东 海中 的 台湾 岛 ，600m 深 处 地 温 一 般 多 在 25 
~35% 。 西 部 的 柴 达 木 盆 地 和 河西 走廊 零星 有 煤田 地 温 超过 
35%C 。 


“结语 
本 章 通过 对 我 国 地温 场 分 布控 制 和 影响 因素 及 地 温 梯度 分 





结 语 条 53) 

布 特征 进行 分 析 研究 ， 得 出 了 我 国 1000m 内 地 温 梯 度 的 分 布 规 
律 ; 分 析 了 我 国 含 煤 地 层 1000m、800m 和 600m 深 处 地 温 分 布 
特征 ， 从 而 可 为 1000m 内 矿井 涌水 水 温 范 围 的 研究 提供 可 靠 依 
据 。 通 过 分 析 研究 ， 可 获得 以 下 结论 : 

(1) 我 国 地 温 分 布 的 特征 受 诸多 因素 的 控制 和 影响 。 区 域 
地 质 构造 和 深部 地 这 结构 对 地 温 的 高 、 低 及 分 布 形态 起 着 主要 
控制 作用 ， 岩 石 的 热 物 理性 质 、 火 山 活动 和 岩浆 作用 以 及 地 下 
水 的 活动 等 因素 对 地 温 的 分 布 有 着 重要 的 影响 。 

(2) 我 国 不 同 地 区 之 间 的 地 温 梯度 变化 很 大 ， 它 取决 于 区 
域 地 质 构造 、 地 这 深部 结构 、 岩 浆 作 用 及 构造 活动 性 等 因素 。 
其 分 布 具有 东部 高 、 西 部 低 、 南 部 高 、 北 部 低 的 特征 ， 即 与 地 
温 分 布 的 规律 是 一 致 的 。 

(3) 我 国 千 米 深度 的 地 温 梯度 变化 较 小 ， 基 本 上 是 呈 线 性 
分 布 的 。 

(4) 我 国 含 煤 地 层 在 1000m 深 处 地 温 达 到 或 超过 45% 的 有 
松 辽 盆地 东部 及 中 部 部 分 地 区 、 华 北 盆 地 中 部 、 南 部 海域 沿海 
地 区 、 四 川 盆地 西部 、 柴 达 木 盆地 中 部 以 及 准噶尔 盆地 中 部 ， 
分 布 范围 较 少 ; 1000m 深 处 地 温 在 35 ~45% 之 间 的 有 松 辽 盆地 
中 部 大 部 分 及 南部 、 华 北 盆地 大 部 分 、 江 汉 地 区 、 南 部 海域 大 
部 分 、 四 川 盆 地 大 部 分 、 鄂 尔 多 斯 盆地 、 柴 达 木 盆地 边缘 地 区 、 
塔里木 盆地 以 及 准噶尔 盆地 大 部 分 ， 分 布 范围 很 广 。 

(5) 我 国 含 煤 地 层 在 800m 深 处 地 温 达到 或 超过 45Y 的 地 
区 范围 明显 小 于 1000m 深 处 地 层 ; 800m 深 处 地 温 在 35 ~45 和 之 
间 地 区 范围 也 有 所 缩小 ， 仅 有 松 辽 盆地 中 部 、 华 北 盆地 、 江 汉 
地 区 部 分 、 南 部 海域 一 部 分 、 四 川 盆地 南部 一 部 分 、 柴 达 木 盆 
地 中 部 、 塔 里 木 盆地 西部 、 鄂 尔 多 斯 盆地 中 部 和 南部 部 分 以 及 
准噶尔 盆地 中 部 。 
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(6) 我 国 含 煤 地 层 在 600m 深 处 基本 没有 地 温 达 到 或 超过 
45 筷 的 地 区 ; 600m 深 处 地 温 在 35 ~45 乞 之 间 地 区 范围 也 很 小 ， 
只 有 松 辽 盆地 中 部 的 一 小 部 分 、 江 汉 地 区 中 部 一 小 部 分 、 四 川 
盆地 西部 和 南部 的 一 部 分 、 鄂 尔 多 斯 盆地 东南 部 的 一 小 部 分 、 
此 达 木 盆地 中 部 的 一 小 部 分 以 及 准噶尔 盆地 中 部 部 分 区 域 。 





3 夹 河 矿 深井 地 温 场 将 征 分 析 


3.1 夹 河 矿 深井 概况 及 存在 问题 


夹 河 矿 位 于 徐州 市 西北 九里 区 境内 ， 距 徐州 市 约 11km。 以 
夹 河 矿 主 井 为 中 心 ， 其 地 理 坐 标 为 东经 117°5'13”"”， 北 纬 34°18" 
47"”， 地 面 标高 +37. 0 ~ +43. 0m。 

夹 河 矿井 田 东部 F1 号 断层 下 盘 以 “ 徐 煤 局 地 (85) 55 号 ” 
文件 、 上 盘 以 “ 苏 煤 基 司 (87) 252 号 ”文件 为 界 与 庞 庄 矿 相 
邻 ; 西部 以 西 陇 海 铁路 为 界 ， 与 徐州 地 方 煤炭 公司 大 刘 矿 和 徐 
州 矿 务 集团 公司 义 安 矿 相 邻 ; 浅 部 自 21 煤层 露头 ; 深部 至 1 煤 
层 -1200m 等 高 线 。 井 田 走向 长 5. 5km， 倾 向 长 约 4. 5km， 面 积 
约 24.75km?。 

并 田 内 铁路 、 公 路 均 有 ,矿井 生产 的 煤炭 除 经 铁路 、 公 路 
运往 全 国 各 地 外 ， 还 可 经 徐州 港 利用 驳船 运输 ， 直 达 江 浙 各 地 ， 
水 陆 交 通 甚 为 便利 。 在 铁路 方面 ， 西 陇 海 铁路 干线 从 井田 西南 
通过 ， 矿 铁路 专用 线 在 夹 河 寨 与 西 陇 海 干线 接轨 。 在 公路 方面 ， 
矿 专用 公路 与 徐州 市 三 环 路 、 徐 沛 公路 干线 和 西部 矿区 公路 连 
接 成 网 。 在 水 路 方面 ,井田 东 侧 15km 左右 有 京杭 大 运河 ， 常 年 
可 通航 50t 驶 船 。 

夹 河 矿 隶 属于 徐州 矿 务 集团 有 限 公 司 ， 是 国家 “七 五 ”期 
间 投 资 建设 的 大 型 现代 化 矿井 ， 是 一 座 存在 高 温 热 害 、 水 害 、 
严重 冲击 地 压 和 煤层 自燃 的 多 灾害 矿井 。 原 设计 生产 能 力 为 45 
万 吨 / 年 ， 投 产 以 来 ， 通 过 系统 改造 及 改 扩建 ， 生 产能 力 不 断 提 
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高 ， 改 扩建 设计 能 力 为 120 万 吨 /年 ，2003 年 核定 生产 能 力 为 
150 万 吨 /年 ，2004 年 煤炭 产量 为 159. 52 万 吨 /年 。 夹 河 矿 开拓 
方式 为 立 井 、 暗 斜 井 多 水 平 集中 运输 大 埠 分 区 式 开拓 ， 单 翼 井 
田 。 矿 井 采用 中 央 并 列 式 通风 方式 。 目 前 工业 广场 内 有 3 个 井 
简 ， 即 主 井 、 副 井 和 风 井 ， 全 为 立 井 ， 其 中 副 井 和 主 井 进 风 ， 
风 井 回 风 ， 各 采 区 实行 分 区 回 风 。 

夹 河 矿 开采 深度 最 深 已 达 1000m 以 下 ， 高 温 热 害 已 成 为 制 
约 煤 矿 可 持续 性 开采 的 关键 性 因素 之 一 ， 热 害 控制 问题 正 变 得 
日 益 严峻 。 另 外 ， 预 计 到 2015 年 ， 徐 州 矿 务 集团 公司 所 辖 的 包 
括 夹 河 矿 在 内 的 11 个 煤矿 将 全 部 进入 到 1000m 深 以 下 进行 开 
采 ， 热 害 问题 如 得 不 到 有 效 解决 ， 必 将 直接 影响 到 整个 徐州 矿 
务 集团 公司 的 生存 与 发 展 。 

随 着 开采 深度 的 增加 ， 夹 河 矿井 下 地 温 越 来 越 高 。 目 前 ， 
-800m 水 平 蔡 道 和 开采 工作 面 内 的 围 岩 岩 体 表面 温度 高 达 
37. 5 ， 工 作 面 空气 温度 也 高 达 32 ~34% 。 各 个 采掘 点 的 温度 
普遍 较 高 ， 湿 度 较 大 。 即 使 在 冬季 ， 各 采掘 工作 面 迎头 温度 也 
超过 了 《煤矿 安全 规程 》 的 相关 规定 ， 因 此 ， 深 部 热 害 问题 已 
成 为 影响 生产 正常 进行 的 重要 因素 。 


3.2 夹 河 矿 地 质 构造 状况 及 其 热 害 类 型 


徐州 市 位 于 苏 鲁 瑰 皖 四 省 交界 处 ， 区 内 构造 形迹 十 分 醒目 ， 
总 体 为 NE 向 延伸 、 向 W 突出 的 弧 形 构造 ， 即 徐 - 宿 双 冲 秋 瓦 扇 
构造 。 其 北 临 丰沛 隆起 ， 南 至 蚌埠 隆起 ， 东 止 于 郑 庐 断 裂 ， 西 
部 前 锋 可 达 利 国 一 萧 县 一 宿州 一 西 寺 坡 一 线 ， 由 一 系列 旦 弧 形 
弯曲 的 线性 紧 闭 不 对 称 裙 皱 、 走 向 逆 冲 断层 及 断 陷 盆 地 所 组 成 。 
根据 袜 皱 与 断层 组 合 在 不 同 地 区 发 育 程度 的 不 同 ， 以 NW 向 的 
废 黄河 断层 和 了 W 向 的 宿 北 断层 为 界 ， 将 徐 - 宿 弧 形 构造 分 为 北 、 
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中 、 南 三 段 。 各 段 不 仅 各 具 特 征 ， 而 且 还 同时 具有 EW 分 带 的 
特点 ， 尤 以 中 段 特 征 最 为 明显 。 

这 里 仅 对 本 井田 所 处 的 北 段 稍 作 简要 氢 述 : 北 段 (丰沛 隆 
起 与 废 黄河 断层 之 间 ) 废 黄河 断层 以 北 ， 主 要 构造 方向 在 东 侧 
为 NEE， 西 侧 为 NE。 其 断层 附近 由 于 左 行 剪 切 牵引 转 为 近 SN 
向 ， 在 东西 方向 上 具有 分 带 性 。 九 里 山 矿 区 位 于 西部 前 锋 带 。 

夹 河 井 田 位 于 徐州 复 背 斜 九里 山 向 斜 南 可 中 段 。 井 田 总 体 
为 一 走向 略 有 变化 的 单 斜 构造 。 地 层 产 状 沿 走向 、 倾 向 变化 较 
大 ,， 且 Fi 号 断层 上 下 两 盘 地 层 产 状 有 差异 。 

F1 号 断层 下 盘 : 15 ~24 线 地 层 走向 NE60"，24 线 以 西 渐 转 
至 近 SN 向 ， 地 层 倾向 NW， 沿 倾向 方向 地 层 倾角 变化 很 大 。 以 
2 煤 为 例 - 150m 水 平 以 上 地 层 倾角 为 35" ~ 85°; 
一 150 ~ 一 250m 水 平 为 25° ~35°， 一 300 ~ -350m 水 平 为 5° ~ 
10°*， 一 400 ~ -800m 水 平 为 16° ~35°， 一 800m 水 平 以 下 至 F1 
号 断层 为 5° ~20"， 因 此 F1 号 断层 下 盘 煤 层 由 浅 至 深 在 剖面 上 
大 致 呈 台 阶 状 ， 其 他 煤层 具体 台阶 所 处 水 平 不 完全 和 2 煤 一 致 ， 
但 总 体形 态 相似 。 

F1 号 断层 上 盘 : 18 ~19 线 地 层 走向 NE40"，19 ~23 线 的 浅 
部 由 NE70。 渐 转 为 NE20。， 深 部 为 NE60。，23 ~ 27 线 走 向 
NE60"，27 ~ 29 线 总 体 为 NE20"。 地 层 倾 向 NW， 地 层 倾角 为 
15。~25。。 

本 区 未 发 现 火成岩 ， 仅 在 西风 井 附近 靠近 煤层 露头 区 域 发 
现 一 小 型 陷落 。 井 田 内 无 大 型 裙 皱 。 在 F1 号 断层 上 盘 和 下 盘 各 
发 育 有 一 个 不 完整 的 次 级 裙 曲 。 井 田 内 共 发 育 大 中 型 断层 21 
条 ， 其 中 落差 不 小 于 100m 的 断层 4 条 ， 正 断层 1 条 ， 逆 断层 3 
条 ; 落差 50 ~100m 的 断层 5 条 ， 正 断层 4 条 ， 逆 断层 1 条; 落 
差 20 ~50m 的 断层 7 条 ， 正 断层 6 条 、 逆 断层 1 条 ; 落差 10 ~ 
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3.3.1 地 温 变化 特征 分 析 


根据 表 3-1 的 数据 ， 可 绘 出 各 钻 孔 -200 ~ -1200m 地 温 变 
化 曲线 ， 如 图 3-1 ~ 图 3-22 所 示 。 


1 60 3 夹 河 矿 深井 地 温 场 特征 分 析 
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图 3-1 18-12 钻 孔 地 温 变 化 曲线 图 
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图 3-2 18-14 钻 孔 地 温 变化 曲线 图 
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3-3 补 9 钻 孔 地 温 变化 曲线 图 
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图 3-4 19-9 钻 孔 地 温 变化 曲线 图 
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图 3-5 20-3 钻 孔 地 温 变 化 曲线 图 
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图 36 20-10 钻 孔 地 温 变化 曲线 图 


3 _ 夹 河 矿 深井 地 温 场 特征 分 析 





地 温 /C 

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 

人 
一 200 
-300| 
一 400| 
-500| 
-600 
-700 
-800 
-900 
-1000| 


“100F 一 20-1 
-1200| 4 


3-7 ”20-11 钻 孔 地 温 变化 曲线 图 
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3-8 补 10 钻 孔 地 温 变 化 曲线 图 
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图 3-9 补 11 钴 孔 地 温 变 化 曲线 图 
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图 3-10 21-5 钻 孔 地温 变 化 曲线 图 
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图 3-12 ”22-12 钻 孔 地 温 变 化 曲线 图 
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图 3-13 补 13 钻 孔 地 温 变化 曲线 图 


地 温 /'C 
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 


1100| -23-7 钻 孔 


图 3-14 23-7 钻 孔 地 温 变 化 曲线 图 
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图 3-15 23-11 钻 孔 地 温 变化 曲线 图 
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3-16 ”23-12 钻 孔 地 温 变化 曲线 图 
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图 3-17 补 6 钻 孔 地 温 变化 曲线 图 
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图 3-18 补 15 钻 孔 地 温 变 化 曲线 图 
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图 3-19 补 16 钻 孔 地 温 变化 曲线 图 
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图 3-20 ”24-9 钻 孔 地 温 变 化 曲线 图 


地 温 /C 

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 
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-300 
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-700| 
一 800| 
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-1100| 
26-10 
-1200| 也 





3-21 26-10 钻 孔 地 温 变 化 曲线 图 





3.3 立 河 矿 深部 地 温 变 化 特征 67} 
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-00[ -26-9 
0 钻 孔 


3-22 ”26-9 钻 孔 地 温 变 化 曲线 图 


总 体 来 看 图 3-1 ~ 图 3-22 中 的 曲线 ,地 温 是 随 着 深度 的 增加 而 
升 高 的 , 且 从 大 部 分 曲线 的 走势 可 较 明显 地 看 出 越 往 深部 走 , 地 温 
的 增加 幅度 越 大 , 即 地 温 变化 曲线 呈现 出 非 线性 增加 的 特征 。 


3.3.2 不同 深度 地 温 变化 规律 分 析 


根据 表 3-1 中 的 数据 ， 可 绘 出 夹 河 矿 200 ~ 1200m 不 同 深度 
地 温 变 化 曲线 图 ( 见 图 3-23)。 
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图 3-23 ”不同 深度 地 温 变 化 曲线 图 
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从 图 3-23 可 以 看 出 ,每 一 固定 深度 的 地 层 都 有 各 自 温度 变 
化 的 基本 范围 ， 这 说 明 ， 每 一 岩层 内 的 地 温 呈 现 出 较 均 匀 分 布 
的 状态 。 但 每 一 固定 深度 的 地 温 曲 线 变化 又 呈现 出 振荡 的 趋势 ， 
且 随 着 深度 的 加 大 ， 振 荡 的 幅度 越 大 。 这 说 明 ， 越 往 深 处 走 ， 
地 温 增 加 的 幅度 越 大 。 
对 表 3-1 中 的 测 温 数据 统计 和 计算 后 的 结果 如 表 3-2 所 示 。 
表 3-2 各 钻 孔 相同 深度 温度 对 比 表 













温度 加 权 平均 值 ”| 温度 变化 幅度 
AT /% 














200 21 22.4 0.971 4.33 
300 22 23.8 0. 980 4.12 
400 22 25.4 0.785 3.09 
500 22 27.2 0.780 2.87 








29.0 0.873 3.01 
1.069 3.46 
32.8 1.221 3.72 
900 18 | 35.0 1.356 3.87 
1000 13 | 37.3 1.696 4.55 
1100 11 | 39.2 1. 308 3.34 
1200 7 41.0 0.651 1.59 
































从 表 3-2 中 可 以 看 到 ， 每 一 固定 深度 地 层 的 地 温 变 化 幅度 最 
大 值 为 4. 55% ， 最 小 值 为 1. 59% ， 均 较 小 ， 再 次 说 明 地 温 分 布 
较 均 匀 。 

夹 河 矿井 田 位 于 徐州 复 背 斜 九 里 山 向 斜 南 玫 中段， 井田 总 
体 为 一 走向 略 有 变化 的 单 斜 构造 ， 地 层 产 状 沿 走向 、 倾 向 变化 
较 大 。 图 3-1 ~ 图 3-22 曲线 表明 ， 沿 岩层 走向 ， 相 同 深度 的 地 温 
变化 较 小 ; 沿 岩 层 倾 向 ， 随 深度 的 增加 ， 地 温 逐 渐 增 高 ， 且 呈 
现 出 非 线性 增加 的 特性 。 

地 温 梯度 是 导致 热量 传递 的 最 直接 原因 '”!。 地 温 梯 度 越 
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大 ， 地 层 间 的 热量 传递 越 多 ， 热 交换 现象 就 会 越 明 显 。 
因此 ， 为 了 更 清晰 地 了 解 夹 河 矿 地 温 分 布 的 状况 ， 现 将 各 
钻 孔 地 温 梯度 进行 统计 ， 列 于 表 3-3 中 。 
表 3-3 各 钻 孔 地 温 梯度 统计 表 
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3.3.3 ”地 温 梯度 变化 特征 分 析 
根据 表 3-3 的 数据 ， 可 绘 出 各 钼 孔 200 ~ 1200m 深 地 温 梯度 


1 70 3 夹 河 矿 深 间 地温 场 特征 分 析 
变化 曲线 图 ( 见 图 3-24 ~ 图 3-45) 。 














地 温 梯度 /Chmn' 地 温 梯度 /Cvhm'+1 
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 
SC 一 18-12 钻 孔 一 200 一 300 一 -18-14 钻 孔 

-300~-400 上 - -300~-400|- 
| -400~-500 上 
三 -500 一 -600 E -500~-600r 
周 -600~-700F 轴 -600~-700[ 
由 ~700~-800|- 虹 -700~-800 上 | 
-800~-900|- 划 -800~-900|- 
-900~-1000 上 -900~-1000|- 
=-1000 一 -1100+ -1000 一 -1100 上 
-1100~-1200 -I100~-1200 

图 3-24 18-12 钻 孔 地 温 梯 度 图 3-25 18-14 钻 孔 地温 梯 度 

变化 曲线 图 变化 曲线 图 
地 温 梯度 /Chmr+! 地 温 梯度 /Chm+ 
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 
“20300 一 - 补 9 钻 孔 20~ 300 一 -19-9 钻 孔 

-300~-400 上 -300 一 -400 
-400 一 -500 -400~-500 
E -500~-600 E£ -500~-600 
图 -600~-700 时 -600~-700 
上 -700~-800F- 认 -700~-800 
划 -800~-900 上 昌 -800~-900 
-900~-1000|- -900~-1000 
-1000~-1100 -1000~-1100 
-1100 一 -1200-~ -1100~-1200 

图 3-26 补 9 钼 孔 地 温 梯度 图 3-27 19-9 钻 孔 地 温 梯度 


变化 曲线 图 变化 曲线 图 
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地 温 梯度 /C+hm 地 温 梯度 /Chmn+ 

0 10 20 30 40 0_10 20 30 40 

~200~-300F 一 -20-3 钻 孔 200~-300[ 一 -20-10 钻 孔 
-300~-400|- -300~-400|- 
-400 一 -500 上 -400 一 -500| 
-500~-600F E& -500~-600| 
加 -600~-700] -600~-700| 
同 em 巡 -700~-800[ 
加 -800~-900 加 _800~_900| 
-900~-1000 -900~-1000 上 
iol -1000~—1100F- 
-1100~-1200 -1100~-1200 

3-28 ”20-3 钻 孔 地 温 梯 度 3-29 20-10 钻 孔 地 温 梯 度 
变化 曲线 图 变化 曲线 图 
地 温 梯度 /Cvhm+ 地 温 梯度 /Chm” 

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 

“00 3 一 20-11 钻 孔 290300 一 补 10 钻 孔 
-300~-400| -300 一 -400| 
-400~-500 -400 一 -500 
上 -500~-600 £€& -500~-600 
图 -600~-700 图 -600~-700 
-700 一 -800 上 曙 -700~-800 
区 -800 一 -900 上 村 _800~_900 
-900~-1000|- -900~-1000 
-1000~-1100F -1000~-1100| 
-1100~-1200L -1100~-1200 

图 3-30 20-11 钻 孔 地 温 梯 度 图 3-31 补 10 钴 孔 地 温 梯 度 


变化 曲线 图 变化 曲线 图 
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地 温 梯 度 

-200~-300 上 
-300~-400 
-400~-s00L 
中 -500~-600 上 | 
网 -600~-700 
器 -700~-800|- 
划 -800~-900|- 
-900~-1000|- 
-1000~-1100 上 
-1100~-1200 





/Chma 


0 10 20 30 40 
TY 


下 补 11 钻 孔 


图 3-32 补 11 钻 孔 地温 梯 度 
变化 曲线 图 


地 温 梯度 /Chm” 


-200~-300F 
-300~-400F 
-400~-500F 
-500~-600F 


-700 一 -800| 


地 层 深度 范围 /m 


一 800 一 -900 


-1000~-1100 
-1100~-1200 





0 10 20 30 40 
HT TT 
一 -22-9 钻 孔 


图 3-34 22.9 钻 孔 地 漫 梯度 


变化 曲线 图 


地 温 梯 度 /Chm1 
-200~~300[ 一 -21-5 钻 孔 
-300~-400|- 

-400~-500F 
_s00~-_600| 
-600~-700F 





-1100~-1200 


图 3-33 21-5 钻 孔 地 温 梯 度 
变化 曲线 图 


地 温 梯度 /Chm” 
0 10 20 30 40 
A. a 2 a ER 
-200~-300F 一 -22-12 钻 孔 


-700~-800 上 


地 层 深度 范围 /m 





-1100~-1200t 


图 3-35 ”22-12 钻 孔 地 温 梯度 
变化 曲线 图 
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EE -500~-600F 
困 -600~-700 
加 600 一 -700 
器 -700~-800[ 
是 
E33 





-1100 一 -1200 


地 温 梯度 /Chmt1 


10 20 30 40 
一 补 13 钻 孔 


图 3-36 补 13 钻 孔 地温 梯 度 


变化 曲线 图 
地 温 梯度 /Chm” 
0 10 20 30 40 
0 一 -23-11 钻 孔 
-300~-400 
el 
E -500~-600 
§ -600~-700|- 
a 
EJ 
-900~-1000F- 
-1000~-l100]- 
-1100~-1200~ 





图 3-38 23-11 钻 孔 地 温 梯 度 
变化 曲线 图 


地 温 梯度 /Chmt 
0 10 20 30 40 
-200~-300 23-7 钻 孔 


-5300 一 -600 
-600 一 -700| 





图 3-37 23-7 钻 孔 地 温 梯度 
变化 曲线 图 


地 温 梯度 /C*hm” 
0 10 20 30 40 
FE TT 


0 一 -23-12 钻 孔 


-500 一 -600 上 
-600~-700|- 





-1100~-1200~- 


图 3-39 23-12 钻 孔 地 温 梯度 
变化 曲线 图 
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地 温 梯度 /C*hm'1 地 温 梯度 /ChmT1 
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 
30 一 补 6 钻 也 “00 300 一 补 15 钻 孔 
-300~—400 -300~-400 
-400~—500| -400~-500 
县 -500 一 -600F E -oo 
-600~-700| 时 -600~-700 
必 -700~-800|- 湛 -700~-800|- 
上 -800~-900| 加 -800~-900|- 
| -900~-1000|- 
-1000~-1100 -1000~-1loo 上 
-100~-1200L -1100 一 -1200L 
图 3-40 补 6 钻 孔 地 温 梯度 图 3-41 补 15 钻 孔 地 温 梯 度 
变化 曲线 图 变化 曲线 图 
地 温 梯 度 /hm 地 温 梯 度 /'C*hm! 
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 
-200~-300| 一 补 16 钻 也 -200~-300[ 
-300 一 -400 上 -300 一 -400| 到 ?4 9 钻 孔 
-400 一 -500 上 -400 一 -500| 
£ -500~-600[ E -500 一 -600 
图 -60o~-7oo| 加 -600~-700 
器 -700~-800 党 -700~-800 
量 -800 一 -900 时 -800~-900| 
-900~-1000 -900~-1000 
-1000~-1100 上 -1000~-1100 上 
-1100~-1200L ml 
图 3-42 “ 补 16 钴 孔 地 温 梯 度 图 3-43 “24-9 钻 孔 地 温 梯度 


变化 曲线 图 变化 曲线 图 
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地 温 梯 度 /C*hm 地 温 梯度 /Chm1 
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 
200 一 -300| 一 -26-10 钻 孔 “20~-300[ ~<-26-9 钻 孔 
-300~-400[ -300~-400|- 
-400~-500 上 | 
E -500~-600| & -500~-600 
EB -600~-700 8 -600~-700|- 
-700 一 -8oo 上 -700~-8oo 上 
区 -800 一 -900| 由 -a00~-900[ 
-900~-1000 上 -900~-1000|- 
-1000~-1100| -1000~-1100| 
-1100~-1200 -1100~-1200t 
图 3-44 26-10 钻 孔 地 温 梯 度 图 3-45 26-9 钴 孔 地 温 梯度 
变化 曲线 图 变化 曲线 图 
分 析 图 3-24 ~ 图 3-45 中 曲线 可 知 ， 随 着 地 层 深度 的 加 深 ， 
地 温 梯 度 呈 现 非 线性 递增 的 趋势 。 


3.3.4 ”不同 深 度 地 温 梯 度 变 化 规律 分 析 


根据 表 3-3 数据 ， 可 绘 出 夹 河 矿 200 ~1200m 不 同 深度 地 温 
梯度 变化 曲线 图 ( 见 图 3-46)。 

分 析 图 3-46 中 的 曲线 可 知 ， 大 部 分 地 温 梯度 值 均 在 1.0%C/ 
100m 至 2.5C/100m 范围 之 内 。 这 说 明 ， 夹 河 矿 200 ~1200m 深 
地 温 梯 度 变 化 是 较为 均匀 的 。 分 析 不 同 深度 地 温 梯 度 曲 线 的 变 
化 幅度 可 知 ， 随 着 深度 的 增加 ， 地 温 梯 度 的 增 量 也 越 大 ， 且 呈 
现 出 非 线性 的 特性 。 


3.4 夹 河 矿 深部 地 温 变化 规律 


根据 以 上 地 温 变化 曲线 图 和 地 温 梯度 变化 曲线 图 的 变化 趋势 ， 结 
合 数值 拟 合 分 析 ， 得 到 夹 河 矿 地 温 变化 拟 合 曲线 ， 如 图 3-47 所 示 。 
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地 温 梯度 /Cvhmn” 

















人 
12345678910111213141516171819202122 
钻 孔 编号 


图 3-46 不 同 深度 地 温 梯 度 曲 线 图 
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-0- 900 一 1000m 
—*— 1000~1100m 
-人 1100~1200m 


20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 
Es 





0F7 T 
-100F- 


-200 上 上 








二 
上 
T 


图 3-47 夹 河 矿 地 温 变 化 拟 合 曲线 
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地 温 与 深度 的 拟 合 函数 关系 为 


T(h) = —4.975 +23. 08 xexp( 





一 六 
1736. 5 

夹 河 矿 地温 变 化 拟 合 曲线 是 一 条 一 阶 指数 衰减 曲线 。 观 察 
曲线 可 知 ，200 ~ 700m 深度 段 ， 曲 线 近 似 为 线性 变化 ， 也 就 是 
说 ， 在 浅 部 基本 上 呈现 线性 分 布 ， 而 当 开采 深度 转变 为 深部 时 ， 
即 在 700 ~1200m 深度 段 ， 曲 线 变 化 趋势 为 :地温 随 着 深度 的 加 
深 而 升 高 ， 并 且 随 着 深度 的 不 断 加 大 ， 地 温 开始 呈现 出 非 线性 
递增 的 趋势 。 

结 语 

本 章 通过 对 夹 河 矿 地 温 场 的 分 析 ， 获 得 了 夹 河 矿 的 地 温 分 
布 规律 。 通 过 分 析 研究 ， 可 获得 以 下 结论 : 

(1) 夹 河 矿 地 温 场 特征 为 : 沿 岩 层 走向 ， 相 同 深度 的 地 温 
变化 较 小 ; 沿 岩 层 倾 向 ， 随 深度 的 增加 ， 地 温和 逐渐 增高 ， 且 呈 
现 出 非 线性 增加 的 特性 。 

(2) 夹 河 矿 地 温 随 着 深度 的 加 深 而 升 高 ， 并 且 随 深度 的 不 
断 加 深 ， 地 温 梯 度 也 不 断 加 大 。 深 度 小 于 700m 以 上 时 ， 地 温 的 
升 高 一 般 可 看 做 近似 线性 关系 ; 当 深度 超过 700m 时 ， 温 度 则 会 
呈现 非 线性 递增 的 趋势 。 

地 温 与 深度 的 函数 为 


h 
T(h) = —4.975 +23. 08 xexp(1736.7 i) 


4 类 河 矿 深部 采 场 热 交换 规律 


4.1 引言 


根据 前 文 对 于 夹 河 矿 地 温 场 变化 规律 的 分 析 可 知 ， 随 着 夹 
河 矿 开 采 深 度 的 增加 以 及 机 械 化 程度 的 不 断 提高 ， 其 深部 煤 岩 
温度 不 断 升 高 ， 工 作 面 环境 不 断 恶化 ， 导 致 热 害 亦 有 不 断 恶化 
的 趋势 。 


4.2 夹 河 矿 深部 热源 分 析 


造成 矿井 内 热 害 的 热源 虽然 很 多 ， 但 主要 有 相对 热源 和 绝 
对 热源 两 种 类 型 。 相 对 热源 的 散热 量 与 其 周围 的 气温 差 值 有 关 ， 
如 高 温 岩 层 等 ; 而 绝对 热源 的 散热 量 则 受 其 周围 气温 的 影响 较 
小 ， 如 机 电 设 备 、 矿 石 氧 化 和 空气 压缩 散热 等 ” 。 高 温 岩 层 的 
散热 是 影响 矿井 空气 温度 升 高 的 重要 原因 ， 它 主要 通过 井 埠 围 
岩 岩 壁 和 冒 落 、 运 输 中 的 煤 岩 与 矿井 空气 进行 热 交换 ， 从 而 影 
响 整 个 矿井 的 热 环境 。 以 下 是 几 种 主要 影响 矿 内 热 环境 的 热源 
因素 的 简 述 。 

(1) 围 岩 散热 因素 。 围 岩 散热 是 引起 矿井 高 温 热 害 的 主要 
原因 之 一 ， 随 开采 深度 的 增加 ， 围 岩 温度 越 高 ， 散 热量 也 越 大 。 
同时 ， 深 部 围 岩 与 风流 之 间 的 散热 不 仅 与 围 岩 温度 有 关 ， 而 且 
还 与 空气 的 流动 状态 、 埠 道 特征 有 关 。 一 个 大 型 矿井 ， 有 时 围 
岩 的 散热 能 力 可 达 数 百 万 千瓦 。 

(2) 矿井 热 水 散 热 因素 。 随 着 开采 深度 的 加 大 ， 围 岩 温度 


4.3 深部 地 层 热传导 方式 79 1 


升 高 ， 则 矿井 涌水 的 水 体温 度 必 然 也 高 ， 流 出 的 热 水 将 直接 影 
响 风流 的 温度 和 湿度 ， 从 而 进一步 影响 矿 内 热 环 境 。 

(3) 季节 性 温度 变化 的 进 风 风 流 因素 。 夏 季 地 表 空 气温 度 
高 ， 引 起 进 风流 温度 高 ， 故 矿井 热 害 在 夏季 表现 最 为 严重 。 一 
般 而 言 ， 冬 夏季 进 风流 温差 在 15 ~25 人 左右 [1。 

(4) 氧化 放 热 因素 。 煤 、 含 碳 或 含 硫 围 岩 及 支 护 材料 的 氧 
化 放 热 ， 均 会 引起 矿井 气温 升 高 。 

(5) 空气 压缩 放 热 因 素 。 空 气 沿 井 巷 向 下 流动 时 ， 其 相对 
位 能 减 小 ， 致 使 体积 压缩 热 转化 为 热能 ， 使 矿井 气温 升 高 。 

(6) 机 电 设备 放 热 因素 。 随 着 现代 矿井 生产 技术 的 不 断 进 
步 和 现代 化 装备 的 不 断 应 用 ， 并 下 机 电 设 备 放 热量 也 不 断 增加 ， 
使 得 机 电 设备 放 热 因素 对 矿 内 热 环 境 的 影响 变 得 越 来 越 重要 。 
井下 大 功率 的 机 电 设 备 的 机 械 动 力 做 功 ， 一 部 分 用 于 克服 重力 
提高 物体 的 位 能 ， 一 部 分 用 于 克服 摩擦 阻力 ， 并 最 终 转化 为 热 
能 ， 提 高 了 空气 的 温度 。 在 水 平 埠 道 内 ， 供 给 机 械 的 能 量 全 部 
用 于 克服 摩擦 阻力 ， 同 时 以 热 的 形式 传 给 空气 。 

(7) 采掘 矿 岩 的 冷却 散热 因素 。 人 类 在 矿井 采掘 生产 过 程 
中 采 落 的 矿 岩 在 工作 面 上 及 运输 过 程 中 均 会 散热 ， 这 也 极 大 地 
影响 着 井下 热 环 境 。 

(8) 人 体 散热 因素 。 人 体 产生 的 热量 随 完成 工作 量 的 变化 
而 变化 。 根 据 南 非 测定 : 静止 状态 每 人 的 散热 量 为 90 ~105]/s; 
轻微 劳动 每 人 的 散热 量 为 200J/s; 适度 劳动 每 人 的 散热 量 为 
274J/s; 沉重 劳动 每 人 的 散热 量 为 512J/s。 前 苏联 学 者 建议 的 人 
体 平均 散热 量 为 291]/s。 


4.3 深部 地 层 热传导 方式 
热传导 通常 是 通过 导热 、 对 流 和 辐射 三 种 方式 进行 的 。 在 





1 80 4 夹 河 玉 深部 采 场 热 交换 规律 


地 球 内 部 的 浅 部 地 质 体 构 造 中 的 热传导 过 程 是 以 导热 和 对 流 为 
主 的 "1 。 而 深部 煤矿 采 场 内 的 热传导 过 程 往往 是 导热 、 对 流 和 
辐射 三 种 方式 共同 作用 的 结果 ， 其 中 国 岩 内 的 传 热 过 程 以 导热 
为 主 ; 围 岩 与 风流 之 间 则 以 对 流 为 主 ; 另外 由 于 开采 深度 的 增 
加 ， 围 岩 温度 不 断 升 高 ， 其 辐射 能 力 不 断 增强 ， 热 辐射 的 热量 
也 必 将 影响 到 采 场 内 温度 场 的 分 布 。 

在 讨论 围 岩 与 风流 热 交换 问题 时 ， 涉 及 几 个 关键 的 热 物理 
参数 ， 这 些 参数 确定 得 是 否 准确 ， 将 会 影响 到 整个 热 环 境 工作 
的 计算 精度 。 这 些 参数 主要 有 : 岩石 的 导热 系数 人、 比热容 c、 
围 岩 与 风流 间 的 对 流 换 热 系数 a、 围 岩 与 风流 间 的 不 稳定 传 热 系 
数 KI、 岩石 的 黑 度 及 吸收 率 。 因 为 围 岩 向 采 场 辐射 的 热能 与 
传导 和 对 流 形式 释放 的 热能 相 比 仍然 存在 着 数量 级 的 差别 ， 故 
在 进行 热能 计算 时 往往 可 忽略 不 计 。 下 面 分 别 讨论 这 三 种 热 传 
导 方 式 及 与 之 相关 的 热 物 理 参数 。 





4.3.1 导热 


当 物 体 各 部 分 之 间 不 发 生 相对 位 移 时 ， 主 要 依靠 分 子 、 原 
子 及 自由 电子 等 微观 粒子 的 热 运动 而 产生 的 热量 传递 称 为 导热 。 

从 微观 的 角度 来 看 ， 气 体 、 液 体 、 导 电 固体 和 非 导电 固体 
的 导热 机 理 是 有 所 不 同 的 。 在 气体 中 ， 导 热 是 气体 分 子 不 规则 
热 运 动 时 相互 碰撞 的 结果 。 气 体 的 温度 越 高 ， 其 分 子 的 运动 动 
能 越 大 。 不 同 能 量 水 平 的 分 子 相 互 碰撞 的 结果 是 ， 使 热量 从 高 
温 处 传 到 低温 处 。 导 电 固体 中 有 相当 多 的 自由 电子 ， 它 们 在 晶 
格 之 间 像 气体 那样 地 运动 。 自 由 电子 的 运动 在 导电 固体 的 导热 
中 起 着 主要 的 作用 。 在 非 导 电 固体 中 ， 导 热 是 通过 晶 格 结构 的 
振动 ， 即 原子 、 分 子 在 其 平衡 附近 的 振动 来 实现 的 。 唱 格 结构 
振动 的 传递 在 文献 中 常 被 称 为 弹性 波 "” 。 至 于 液体 中 的 导热 机 
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理 ， 目 前 还 存在 着 不 同 的 观点 。 一 种 观点 认为 定性 上 类 似 于 气 
体 ， 只 是 情况 更 复杂 ， 因 为 液体 分 子 间 的 距离 比较 近 ， 分 子 间 
的 作用 力 对 碰撞 过 程 的 影响 远 比 气体 大 ""] ; 另 一 种 观点 则 认为 
液体 的 导热 机 理 类 似 于 非 导 电 固 体 ， 主要 靠 弹性 波 的 作 
用 Do 0] 5 

根据 导热 的 傅 里 叶 定律 ， 在 导热 现象 中 ， 单 位 时 间 内 通过 
给 定 截面 的 热量 ， 与 垂直 于 该 截面 方向 上 的 温度 变化 率 和 截面 
面积 成 正比 ， 即 





=_ rot 
0= -AF 字 (4-1) 


式 中 “0 一 一 单位 时 间 内 通过 的 导热 热量 ，W; 
A 一 一 导热 系数 ， 负 号 表示 热量 传递 的 方向 与 温度 升 高 的 
方向 相反 ; 
一 一 截面 面积 ，m?; 


时 一 沿 温度 方向 的 方向 导数 。 


对 于 岩石 的 导热 情况 而 言 ， 影 响 其 导热 性 能 的 主要 热 物 理 
参数 包括 : 导热 系数 、 比 热 容 、 导 温 系 数 。 由 于 岩 体 是 一 种 不 
均匀 结构 体 ， 即 存在 着 节理 、 层 理 、 断 层 等 结构 面 ， 同 时 组 成 
岩石 的 颗粒 形状 、 含 量 、 排 列 也 存在 着 不 均匀 性 ， 所 以 热流 通 
过 岩石 的 各 个 方向 时 呈现 出 各 向 异性 特点 ， 即 岩石 的 导热 性 能 
具有 各 向 异性 特征 。 这 种 特征 通常 是 用 岩石 的 导热 系数 或 导 温 
系数 的 各 向 异性 系数 来 表示 。 一 般 情况 下 ， 岩 石 平 行 于 结构 面 
方向 的 导热 能 力 大 于 垂直 方向 。 


4.3.2 ”对 流 


流体 与 固体 壁面 直接 接触 所 发 生 的 热量 传递 称 为 对 流 换 热 。 
对 流 换 热 的 基本 计算 公式 是 牛顿 冷却 公式 ro ， 即 
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Q =aFAt (4-2) 
式 中 0Q 一 一 单位 时 间 内 对 流 的 热量 ，W; 
a 一 一 固体 壁面 与 流体 间 的 换 热 系数 ，W/(m .SC ) ; 
下 一 一 固体 壁面 与 流体 的 接触 面积 ，m”; 
At 一 一 固体 壁面 与 流体 之 间 的 温差 ， 约 定 其 永远 取 正 
值 ,Y。 
影响 围 岩 与 风流 之 间 对 流 热 交换 的 主要 热 物理 参数 包括 : 
围 岩 与 流体 的 换 热 系数 和 围 岩 与 风流 的 不 稳定 传 热 系数 K。 


4.3.3 ”辐射 


自然 界 中 ， 只 要 物体 的 温度 高 于 绝对 零度 ， 都 在 不 停 地 向 
空间 发 射电 磁 波 ， 此 现象 称 之 为 热 辐射 "” 。 热 辐射 的 电磁 波 是 
物体 内 部 微观 粒子 的 热 运动 状态 改变 时 激发 出 来 的 。 

物体 在 向 外 发 射 热 辐射 的 同时 也 不 断 地 吸收 其 他 物体 发 出 
的 热 辐 射 ， 辐射 与 吸收 过 程 的 综合 结果 就 是 造成 了 以 辐射 方式 
进行 的 物体 之 间 的 热量 传递 一 一 辐射 换 热 。 

物体 间 以 热 辐射 方式 进行 的 热量 传递 是 双向 的 ， 高 温 物 体 
向 低温 物体 发 射 热 辐射 ， 低 温 物 体 也 向 高 温 物 体 辐射 ， 当 物体 
与 周围 环境 处 于 热平衡 状态 时 ， 辐 射 换 热量 等 于 零 ， 但 这 是 一 
个 动态 平衡 ， 辐 射 与 吸收 过 程 仍 在 不 停 地 进行 。 

实验 表明 5 ， 物 体 的 辐射 能 力 与 温度 有 关 。 一 切实 际 
物体 的 辐射 热流 量 的 计算 总 可 以 采用 斯 蒂 芬 - 玻 尔 效 曼 定律 的 经 
验 修正 公式 来 计算 ， 计 算式 如 下 

Q=eFoT’ (4-3) 
式 中 Q 一 一 物体 单位 时 间 内 发 出 的 热 辐射 热量 ，W; 
< 一 一 物体 的 黑 度 〈 又 称 发 射 率 ) ， 其 值 总 小 于 1, 与 物 
体 的 种 类 及 表面 状态 有 关 ; 
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一 一 物体 表面 积 ，m?; 
oo 一 一 黑体 辐射 常数 ， 其 值 为 5. 67 x10 “W/(m? * K’); 
7 一 一 物体 的 绝对 温度 ，K， 其 中 
了 =273 +t 
i 一 一 物体 的 摄氏 温度 , 信 。 
影响 辐射 换 热 的 主要 热 物理 参数 包括 : 黑 度 和 吸收 率 。 


4.4 深部 采 场 温度 场 热 环境 分 析 


夹 河 矿 对 9435 工作 面 环境 温度 进行 了 实测 ， 在 此 ， 可 以 设 
计 其 模拟 工 况 ， 将 模拟 温度 值 与 实测 数据 进行 对 比 ， 从 而 分 析 
模拟 参数 的 选择 是 否 合理 。 


4.4.1 9435 工作 面 实测 情况 


9435 工作 面 位 于 - 800 水 平西 一 采 区 , 通风 风量 970 ~ 
1100m /min。2006 年 8 月 至 12 月 ， 对 该 工作 面 夏 季 、 秋 季 与 冬 
季 通 风 后 巷道 空气 温度 进行 了 实测 。 图 4-1 为 9435 工作 面 温 度 
测 点 位 置 示意 图 ， 表 4-1 为 9435 工作 面 温 度 测量 数据 。 

如 图 4-1 所 示 ， 进 风 埠 道 长 200m， 测 点 1 位 于 进 风 埠 道 人 
口 ; 工作 面 长 度 为 180m， 测 点 2、 测 点 3、 测 点 4 分 别 位 于 工作 
面 的 人 口 、 中 点 和 出 口 。 从 9435 工作 面 气温 测量 分 析 知 : 

夏季 地 面 气温 平均 为 31Y ， 通 风 风 流 进入 到 工作 面皮 带 机 
道 时 为 30% ， 通 过 长 200m 的 皮带 机 道 后 ， 风 流 温 度 在 长 度 
180m 的 工作 面 中 从 32% 上 升 到 34% 。 

秋季 地 面 气温 平均 为 14T ， 通 风 风 流 进入 到 工作 面皮 带 机 
道 时 为 25.5% 。 通 过 长 200m 的 皮带 机 道 后 ， 风 流 温度 在 长 度 
180m 的 工作 面 中 从 28 忆 上 升 到 31%C 。 

冬季 地 面 气温 平均 为 5TC ， 通 风 风 流 进入 到 工作 面皮 带 机 道 
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时 为 20C 。 通 过 长 200m 的 皮带 机 道 后， 风流 温度 在 长 度 180m 
的 工作 面 中 从 28 上 升 到 30 。 








4-1 9435 工作 面 温度 测 点 位 置 示意 图 
表 4-1 9435 工作 面 温度 测量 数据 














测 点 1 30 25.5 20 
十 





测 点 2 32 | 28 28 


测 点 温度 /人 
测 点 3 一 30 29 
7 
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4.4.2 9435 工作 面 模拟 情况 


对 采 场 温度 场 的 模拟 ， 主 要 是 研究 围 岩 散热 对 巷道 空气 温 
度 的 影响 ， 其 中 的 热 传 递 方式 包括 热传导 、 热 对 流 以 及 热 辐射 。 
因此 ， 模 拟 前 需要 确定 煤 和 空气 的 密度 、 导 热 系数 、 比 热 容 、 
对 流 热 交换 系数 与 辐射 交换 系数 等 。 根 据 有 关 文 献 中 的 试验 数 






































据 及 公式 0" 7 ， 参 数 确定 如 表 4-2 所 示 。 
表 4-2 模拟 计算 参数 表 
参数 符号 单位 取 值 
空气 密度 pt kg/m’ 1.163 
空气 导热 系数 kl | W/(m: TC) 0. 0267 
空气 比热容 cf kJ/(kg* CT) 1.005 
运动 黏度 v m/s 1.6x10™5 
对 流 热 交换 系数 a W/(m .TC) 12 
辐射 热 交换 系数 or W/(m * TC) 15 
煤 密度 Pa | kg/m’ 1380 
煤 导 热 系数 如 WAm TC) 0.26 
煤 比热容 C2 kJ/(kg* TC) 1.21 
出 风口 处 压强 Pp Pa 10 x104 








根据 9435 工作 面 通风 风量 及 埠 道 尺寸 的 实际 情况 ， 设 计 三 
种 模拟 工 况 : 进 风 巷道 入 口 与 工作 面 距 离 d 为 200m， 风 速 " 为 
2m/s， 进 风 温 度 : 分 别 为 30% 、25.5% 和 20Y 。 

建立 有 限 元 数值 模型 ， 运 行 ANSYS 有 限 元 计算 程序 ， 进 行 
采 场 温度 场 数值 模拟 。 

表 4-3 为 采 场 自然 通风 时 的 模拟 温度 值 与 实测 温度 值 的 对 比 
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情况 。 此 处 需要 说 明 的 是 ， 模 拟 过 程 中 所 用 到 的 热 交 换 系 数 为 
对 流 热 交 换 系数 与 辐射 热 交换 系数 之 和 ， 即 12 +15 =27 (W/ 
(m"'% ) ) 。 因 此 不 难看 出 ， 模 拟 过 程 中 的 热 交换 系数 若 只 考 
虑 对 流 热 交换 系数 或 辐射 热 交 换 系 数 均 是 片面 的 。 

表 4-3 采 场 自然 通风 时 模拟 温度 值 与 实测 温度 值 对 比 表 











































模拟 结果 与 | 实测 温度 值 
[人 实测 对 应 点 /TC /Tt /TC 
进 风 巷道 人 口 30 30 0 
训 测 点 2 控制 点 1 | 32 31.974 0. 026 
测 点 3 | 工作 面 中 点 | ”一 32.443 
测 点 4 | 控制 点 2 | 34 32. 856 1.144 
进 风 巷 道人 口 
A 测 点 2 控制 点 1 
测 点 3 | 工作 面 中 点 一 0. 668 





测 点 4 控制 点 2 
测 点 1 | 进 风 埠 道人 口 
测 点 2 控制 点 1 


测 点 3 | 工作 面 中 点 


测 点 4 控制 点 2 














20 














绝对 平均 差 值 0.523 


由 表 4-3 可 以 看 出 , 采 场 自然 通风 条 件 下 ， 工 作 面 人 口 、 中 
点 、 出 口 三 处 模拟 温度 值 与 实测 温度 值 最 大 差 值 为 1.144TC ， 最 
小 差 值 为 -1.676T ， 正 负 差 值 比较 均匀 ， 绝 对 平均 差 值 为 
0.523% 。 可 见 工作 面 模拟 温度 与 实际 温度 情况 基本 一 致 。 


4.5 采 场 内 温度 场 的 热传导 微分 方程 
从 9435 工作 面 模拟 过 程 中 模拟 参数 的 选择 可 以 看 出 ， 当 工 
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作 面 采 场 达到 一 定 深度 (9435 工作 面 接近 1000m 深 ) 时 ， 对 热 

传导 的 研究 要 区 别 于 以 往 浅 层 地 温 场 的 研究 ， 辐 射 不 能 被 忽略 。 
热传导 有 导热 、 对 流 和 辐射 三 种 方式 。 热 量 传导 微分 方程 

可 描述 采 场 内 围 岩 和 风流 的 温度 与 其 相关 物理 量 之 间 的 关系 。 
建立 如 图 4-2 所 示 的 微 元 六 面体 热传导 示意 图 。 








图 4-2” 微 元 六 面体 热传导 示意 图 


设 初 始 温度 为 :， 则 风流 通过 微 元 六 面体 后 , 沿 x*、y、z 方 
向 的 温度 分 别 为 


t+ de 
stdy : (44) 
+d 

设 介质 内 部 沿 *、y、z 轴 方 向 的 温度 梯度 分 别 为 总 、 营 、 


于 则 沿 x、y、z 轴 方 向 单位 面积 上 的 传导 热流 分 量 分 别 为 
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qi = A 

各 ot 
gr 一 Aray (4-5) 

ot 

qu = 一 Az8z 


则 可 得 ,在 dr 时 间 内 以 导热 方式 导入 和 导出 微 元 六 面体 各 
侧面 的 热量 为 各 方向 的 热流 密度 乘 以 相应 的 侧面 积 和 时 间 ， 即 


Qs = -Asaedaydzdr 
= 
Q» = Ayedrdzdr (4.6) 
Q@,. = 一 As2dvdydr 
Qi = -六 (4+3cdz) dydzdr 
Oi = -h(t + dy) dzdzd7 (4-7) 
Qu = A(t + dz) dxdydr 
设 流体 的 比热容 为 ce, ， 密 度 为 p,， 介质 内 部 沿 x、y、z 轴 
方向 的 速度 分 量 分 别 为 v.、v,、v,.， 则 流体 运动 沿 x*、y、z 轴 方 
向 单位 面积 上 的 对 流 热流 分 量 为 
9g2z 一 CwDwVxt 
92y Cpuv)t (4-8) 
G2 = Cpudt 
则 可 得 ,在 dr 时 间 内 以 对 流 方式 导 人 和 导出 微 元 六 面体 


各 侧面 的 热量 为 各 方向 的 热流 密度 乘 以 相应 的 侧面 积 和 时 
间 ， 即 


4. 


ua 
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Q,, =c.puz-tdydzd7 
Q;, =cwpvzytdxdzd7 (4-9) 
Q@: =cspsv,tdxdyd7 


9 
CQ =csps (Vs + TEdx) (t+dx) dydzdr 
Ox Ox 
aV at 
Q20y 40) =cvp。 (V, ty y) (+ayd7) dxdzdr (4-10) 


9Y- at 
Qatstay =ewpe (Vt Bid) (1+azdz) drdydr 


设 介质 内 部 沿 *、y、z 轴 方 向 的 热 辐射 黑 度 分 别 为 a,、s,、 
es:， 则 沿 *、y、z 轴 方 向 单位 面积 上 的 辐射 热流 分 量 为 
gj =Es00 (273 +b)“ 
gay =EyIo (273 +t” (4-11) 
ga =8,00 (273 +t)’ 
则 可 得 ,在 dr 时 间 内 以 辐射 方式 导入 和 导出 微 元 六 面体 各 
侧面 的 热量 为 各 方向 的 热流 密度 乘 以 相应 的 侧面 积 和 时 间 ， 即 
Q:. =s.oo (273 +1)*dydzdr 
|. =8,0o (273 +1) “dxdzdr (4-12) 
Q:. =s.oo (273 +t) dxdydr 





Qasim =esao (273 tt + dx) dydzdr 
Qs040) =8,0% (273 +t + oedy)’dxdzdr (4-13) 
(y+dy) 7 ay 


Qtw) =E00 (273 + + dz) ‘dxdydr 


由 能 量 守 和 恒定 律 ， 可知: 导入 微 元 六 面体 的 总 热流 量 与 微 
元 六 面体 内 热源 的 生成 热 的 和 等 于 微 元 六 面体 内 热 炊 的 变化 与 
导出 微 元 六 面体 的 总 热流 量 的 和 。 
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设 微 元 六 面体 的 密度 为 。， 比 热 容 为 ce， 单 位 时 间 和 单位 体 
积 内 热源 的 生成 热 为 6， 则 有 下 式 
(Qis +Qv +Q1) + (Qs +Q2, +Q2) +(Qs +Q3, +Qs.) + 


t 
Qixdydzdr =op Sedrdydzdr + (Qics ri + Qicysan + Qcera) ) + 














(Qu + O20y+ay) + Qcs+a)) + (Qscs ter) + O30y+0y) + Qs+ar) ) 
(4-14) 
整理 后 ， 得 
Qdxdydzdr =op Edxdydzdr +[ (Qi -Qs) + (Qs -On)+ 
(Qt -0,,)] +[ (Q2(s+ar) 一 Q,.) + ( Q2y+w) 站 0Q,,) + 
(Qs+a) 全 Q,.)] +[ (Qs(s+ar) Q,.) +( Qs + Cb Q,,) + 


(Qs (+8) 和 Q;.)] (4-15) 
根据 式 (4-6) 和 式 〈4-7) ， 可 得 


9 ot oat 
Qics+tar) -Qi = - Asax (t +axzdx) dydzd7 +Azaxdydzd7 


整理 后 ,得 
2 
Qi -0 = - A drdydzdr (4-16) 
同 理 ， 可 得 
2 
Qiorm -Qi = — Mardydzdr (4-17) 
Ot 
Qierm Qs = ~ Madxdydzdr (4-18) 


根据 式 (4-9) 和 式 (4-10) ， 可 得 


aV, 
Cos - Qs -cos(o + Ede) (+ + dx) dydzedr - cupuvtdydzdr 


整理 ， 略 去 高 次 项 后 ， 得 
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Qaesin - 0 =eupute dxdydzdr 
同 理 ,可 得 


ot 
Q20y +0)) 多 Q,, 一 cooraydxdydzdr 


ot 
Qs +a) - 0. 一 cvpvoiazdxdydzdr 


根据 式 (4-12) 和 式 〈4-13) ， 可 得 


〖 911 


(4-19) 


(4-20) 


(4-21) 


Qsta) - Qi =Es00(273 +t + dx)‘dydzdr +e,00(273 +t)4dydzd7 


整理 ， 略 去 高 次 项 后 ， 得 





Qsin - Qu。 =48s00 (273 +4) ‘asdxdydzdr 。 (4-22) 
同 理 ， 可 得 
Qs - 0 =4eyoo (273 +D drdydzdr (4-23) 
Qi - Qs =4ea (273 +4) “Sedxdydzdr (4-24) 
将 式 (4-16) ~ 式 (4-24) 代入 式 (4-15) ， 得 
_ a ot 
Q@dxdydzdr =q 一 dxdydzdr + (- 人 -一 -和信 
oT Ox 
ot at ot 
ba 车 有 有 
3) dxdydzd7 十 cupw (za ty + 
ot 1/ ot 
Ka ~ ot 
vaz) dxdydzdr + [4o。(273 +i) (ezt 
tt 
573y +e, az)] dxdydzd7 
整理 后 ， 得 
at ot Ot ,0t ot 
+ 十 - - 
Po Qa 37 和 32) Cpu (Ve tay v3z) 
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ot ot 
a 4-25 
se) + (425) 


式 (4-25) 即 为 考虑 导热 、 对 流 和 辐射 三 种 方式 的 共同 作 
用 时 的 深部 地 层 热传导 微分 方程 。 
在 浅 部 地 层 中 ， 热 传导 微分 方程 中 可 以 忽略 辐射 作用 的 一 


项 ， 即 4z。 (273 +t)* (ete oe +e， 吾 ) 盏 可 以 被 忽略 ， 但 随 


着 开采 深度 的 增加 ， 涯 体 的 温度 不 断 提高 ， 其 辐射 能 力 不 断 增 
强 ， 辐 射 在 热量 传导 的 作用 也 已 显现 出 来 ， 故 不 可 再 被 忽略 。 


结 语 


本 章 通过 对 采 场 内 热源 的 分 析 ， 从 理论 上 探讨 了 采 场 内 热 
环境 条 件 下 的 热 交 换 规律 ， 获 得 了 以 下 结论 : 

(1) 影响 矿井 井下 热 环境 的 主要 因素 有 围 岩 散热 、 矿 并 热 
水 散热 、 进 风 风 流 温度 、 氧 化 放 热 、 空 气压 缩放 热 、 机 电 设 备 
放 热 、 采 掘 后 的 矿 体 放 热 、 人 体 放 热 等 。 

(2) 从 9435 工作 面 模拟 过 程 中 模拟 参数 的 选择 可 以 看 出 
当 工 作 面 采 场 达到 一 定 深度 (9435 工作 面 接近 1000m 深 ) 时 ， 
对 热传导 的 研究 要 区 别 于 以 往 浅 层 地 温 场 的 研究 ， 辐 射 不 能 被 
忽略 。 

(3) 综合 考虑 导热 、 对 流 、 辐 射 共 同 作用 下 的 深部 地 层 热 
传导 微分 方程 为 

ot 


400(273 + 上 人 要 +e 
Ox 


Ot of , Qt, at 
A, 本 tvoy + 3)- 





400(273 +£) (ge, te 号 ) + 0 


5 矿 用 水 源 热 泵 系统 及 其 性 能 分 析 


5.1 水 源 热 泵 系统 符 代 燃 煤 锅 炉 的 必要 性 和 可 行 性 


目前 ， 我 国 每 年 采 煤 排出 的 地 下 水 约 45 x10"m ， 一 般 吨 煤 
排放 2. 5m 矿 井 涌 水 ， 大 水 矿井 的 吨 煤 排水 甚至 高 达 10m’ 以 上 。 
如 太行 山东 南 功 的 煤矿 区 ， 排 水 量 为 1034m*/min， 重 中 南 的 煤 
矿区 ， 排 水 量 为 543m?/minf””] 。 但 是 ， 目 前 我 国 矿井 排水 的 处 
理 、 利 用 率 都 不 高 ， 绝 大 多 数 矿井 排水 未 经 处 理 就 直接 排 
掉 !"?] 。 这 样 排出 的 矿井 水 含有 大 量 悬 浮 物 、 盐 类 ， 甚 至 酸性 成 
分 和 重金 属 等 ， 严 重 破坏 了 矿区 及 周围 地 区 的 环境 和 生态 。 据 
不 完全 统计 ， 我国 现 有 矿井 约 1.7 万 个 ， 现 有 的 供暖 系统 基本 
上 还 是 采用 燃 煤 锅炉 的 供暖 方式 ， 每 个 矿 平均 每 年 供 热 耗 煤 约 
0.5 万 吨 ， 全 国 矿区 年 排放 二 氧化 碳 气 体 约 1.6 亿 吨 ， 由 此 造成 
了 极 大 的 资源 浪费 和 环境 污染 。 如 果 采 用 水 源 热泵 系统 ， 不 但 
可 以 充分 利用 矿井 涌水 中 的 热能 资源 ， 而 且 可 以 节约 大 量 的 煤 
炭 资 源 ， 仅 供暖 就 可 节约 0. 85 亿 吨 煤炭 ， 不 但 可 以 提高 企业 的 
经 济 效益 ， 同 时 还 有 很 好 的 社会 效益 。 


5.2 水 源 热泵 性 能 影响 因素 


水 源 热泵 机 组 的 性 能 系数 (coefficient of performance， 简 称 
COP) 是 衡量 热泵 系统 制 热 效 果 性 能 的 标准 之 一 。 在 制冷 系统 
中 ， 制 冷 效 果 性 能 可 用 能 效 比 〈energy efficiency ration， 简 称 
EER) 衡量 "1 。 
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在 制 热 工 况 下 运行 时 的 实际 制 热量 与 实际 消耗 功率 之 比 ， 
称 为 性 能 系数 〈COP) ， 其 关系 式 为 


COP -人 (5-1) 


式 中 《一 一 实际 制 热量 ，kW; 
了 一 一 实际 消耗 功率 ，kW。 
COP 值 越 大 说 明 热泵 系统 的 制 热效率 越 高 、 越 节能 。 
在 制冷 工 况 运行 时 的 实际 制冷 量 与 实际 消耗 功率 之 比 ， 称 
为 能 效 比 〈EER) ， 其 关系 式 为 


-和 
EER = 访 (5-2) 


式 中 0 一 一 实际 制冷 量 ，kW; 
鸡 一 一 实际 消耗 功率 ，kW。 
EER 值 越 大 也 说 明 热 泵 系统 的 制冷 效率 越 高 、 越 节能 。 本 
章 主要 讨论 制 热 工 况 下 COP 值 的 影响 因素 。 影 响 水 源 热泵 机 组 
COP 值 的 因素 分 为 两 大 类 : (1) 客观 因素 ; (2) 主观 因素 。 


5.2.1 客观 因素 


客观 因素 是 指 水 源 热 泵 机 组 在 加 工 和 使 用 过 程 中 人 为 不 可 
控制 和 调节 的 因素 。 主 要 包括 压缩 机 相关 参数 及 性 能 5 ”-”) ， 
如 压缩 机 的 类 型 、 结 构 形 式 、 结 构 斥 寸 、 换 热 面积 、 加 工 质量 
以 及 部 件 磨损 程度 等 ， 水 源 热泵 机 组 的 工 质 "-” ， 水 源 的 水 
质 "” ,水 源 的 供水 稳定 性 "” 等 因素 。 


5.2.2 ”主观 因素 


主观 因素 是 指 水 源 热泵 机 组 在 加 工 和 使 用 过 程 中 人 为 可 控 
制 和 调节 的 因素 。 主 要 包括 水 源 ( 燕 发 侧 冷 浆 水 ) 的 水 量 、 进 
水 温度 "*”] 以 及 提取 温差 "”'*1 等 因素 。 





5.3 相同 温差 不 同 进 水 温度 对 COP 值 的 影响 951 


本 章 以 清华 同方 半 封 闭 螺杆 式 SGHP (MH) 型 系列 水 源 热 
泵 机 组 在 制 热 工 况 下 的 运行 为 例 来 分 析 问 题 。 值 得 注意 的 是 ， 
此 系列 水 源 热泵 机 组 是 定 流量 变温 差 型 水 源 热泵 机 组 。 因 此 ， 
本 章 的 重点 将 针对 此 类 型 的 水 源 热泵 机 组 ， 研 究 其 冷冻 水 进 水 
温度 及 提取 温差 的 变化 对 其 性 能 的 影响 。 

5.2.2.1 冷冻 水 进 水 温度 对 水 源 热 泵 性 能 的 影响 

水 源 热泵 机 组 的 制 热量 在 相同 提取 温差 的 情况 下 ， 会 随 冷 
冻 水 进 水 温度 的 升 高 而 增 大 。 这 主要 是 由 于 进 水 温度 升 高 时 ， 
系统 的 蒸发 压力 提高 ， 压 缩 机 的 吸 气 压力 也 提高 ， 系 统 中 的 制 
冷 剂 流量 增加 ， 因 此 制 热量 增 大 。 

清华 同方 半 封 闭 螺杆 式 SGHP (MH) 型 系列 水 源 热泵 机 组 
的 冷冻 水 进 水 温度 对 其 性 能 参数 的 影响 分 析 详 见 5. 3 节 。 

5.2.2.2 冷冻 水 提取 温差 对 水 源 热 系 性 能 的 影响 

水 源 热泵 机 组 的 制 热量 在 冷冻 水 进 水 温度 相同 的 情况 下 ， 
会 随 提取 温差 的 加 大 而 增 大 。 这 主要 是 由 于 冷冻 水 回 水 温度 降 
低 时 ， 系 统 中 的 蒸发 压力 降低 ， 节 流 阀 的 进 气压 力 增 大 ， 使 系 
统 中 的 制冷 剂 流量 增加 ， 制 热量 也 相应 增 大 。 

清华 同方 半 封 闭 螺 杆 式 SGHP (MH) 型 系列 水 源 热泵 机 组 
的 冷冻 水 提取 温差 对 其 性 能 参数 的 影响 分 析 详 见 5. 4 节 。 


5.3 ”相同 温差 不 同 进 水 温度 对 COP 值 的 影响 


本 节 以 清华 同方 半 封 闭 螺杆 式 SGHP (MH) 型 系列 水 源 热 
泵 机 组 为 例 来 分 析 此 问题 。 

表 5-1 为 SGHP2300MH、SGHP2700MH、SGHP3100MH 三 种 
水 源 热 泵 机 组 在 相同 温差 ( 取 7TC) 和 不 同 进 水 温度 (8 ~ 
25 亿 ) 下 的 参数 表 。 这 里 提请 注意 的 是 ， 冷 却 水 供 / 回 水 温度 为 
60%/50%C 。 
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表 5-1 水 源 热泵 不 同 进 水 温度 参数 表 































































































pe 8T/1TC 9T/2TC 10T/3TC 
输入 输入 输入 
制 热量 制 热量 制 热量 
/kW a /kW 项 章 | COP /kW 功率 | CO 
/kW /kW LA | 
十 
1389 | 503 | 2.76 | 1414 | su 2.79 | 1438 | 509 | 2.83 
1626 | 580 | 2.80 | 1655 | ss 2.84 | 1683 | 586 | 2.87 
1843 | 655 | 2.81 | 1875 | 659 2.85 | 1907 | 663 | 2.88 
11C/4TC | 12T/5T 13C/6T 
+ 于 
项 目 输入 输入 
和 功率 | COP 人 功率 | COP 人 功率 | COP 
机 组 型 号 /kW /kW /kW 
SCHP2300MH| 1464 | 512 |2.86| 1490 | 514 |2.90| 1519 | 517 | 2.94 
SGHP2700MH| 1714 | 590 |2.91| 1745 | 593 | 2.94 | 1779 2.98 
SGHP3100MH| 1942 | 666 |2.92 | 1977 | 669 |2.96 | 2015 | 673 | 3.00 
2 14%L7YC 15C/8T 16T/9TC 
| 
项 目 输入 输入 输入 
功率 | COP 全 功率 | COP es 功率 | COP 
机 组 型 号 /kW /kW /kW 
SGHP2300MH| 1548 | 519 |2.98 | 1577 | 522 |3.02| 1609 | 524 | 3.07 
二 
SGHP2700MH| 1812 | 599 | 3.03 | 1846 | 602 |3.07 | 1883 | 605 | 3.11 
SGHP3100MH| 2054 | 676 |3.04 | 2092 | 680 |3.08 | 2134 | 683 | 3.12 
17T/10TC 18T/11TC 19C/12TC 
项 目 输入 输入 输入 
Wt 功率 | COP 个 功率 | COP 制 热量 功率 | COP 
机 组 型 号 /kW /kW 
SGCHP2300MH| 1640 | 527 |3.11| 1672 | 529 | 3.16 3.21 
SCHP2700MH| 1921 | 607 | 3.16 | 1958 | 610 | 3.21 3.26 
SGHP3100MH| 
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续 表 5-1 
冷冻 水 进 
pe 20T/13TC 21C/14TC 22C/15T 
项 目 输入 输入 输入 
pe 功率 | COP ee 功率 | COP ts 功率 | COP 
机 组 型 号 /kW /kW /kW 





SGHP2300MH| 1743 534 [3.27 1779 | 536 |3.32 | 1814 | 538 | 3.37 





SGHP2700MH| 2041 | 615 |3.32 2083 | 618 |3.37 | 2124 | 620 | 3.43 





SGHP3100MH| 2313 | 695 | 3.33 | 2360 | 697 | 3.38 | 2407 | 700 | 3.44 
冷冻 水 进 








/出 水 温度 23C/16T 24T/17T 25C/18C 

项 目 输入 输入 输入 
pe 功率 | COP 和 功率 | COP en 功率 | COP 

机 组 型 号 /kW /kW /kW 








SGHP2300MH| 1853 | 540 |3.43 | 1891 542 | 3.49 | 1930 | 544 | 3.55 













SGHP2700MH 








SGHP3100MH| 


























5.3.1 制 热量 与 进 水 温度 关系 分 析 


将 SGHP2300MH、SGHP2700MH、SGHP3100MH 三 种 水 源 
热泵 机 组 在 相同 温差 〈7% ) 和 不 同 进 水 温度 (8 ~25XC) 下 的 
制 热量 单独 列 于 表 5-2 中 ， 此 时 冷却 水 供 / 回 水 温度 仍 为 60Y/ 
50YC 。 

表 5-2 水 源 热泵 不 同 进 水 温度 制 热量 统计 表 
惟 冻 水 进 /出 水 温度 












8T/1T |9C/2T OT/ITNHIT/ATI2T/S TNHIT/6T 





SGHP2300MH 1414 | 1438 | 1464 1490 1519 





SGHP2700MH 1626 | 1655 1683 1714 1745 1779 











SGHP3100MH 1843 1875 1907 1942 1977 2015 
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冷冻 水 进 /出 水 温度 





















2iT 22T 23T 24T 25TC 
/14T | /5T | /i6T | /7T | /18T 




















SGHP2300MH | 1743 | 1779 | 1814 1853 1891 1930 
SGHP2700MH | 2041 | 2083 2124 2169 2215 2260 
SGHP3100MH 2313 2360 2407 2458 2510 2561 


根据 表 5-2 中 的 数据 ， 绘 制 制 热量 与 冷冻 水 进 水 温度 关系 曲 
线 ， 如 图 5-{ 所 示 。 
2600 上 | —e— SGHP2300MH 


-@ SGHP2700MH 
| ~ 全 SGHP3100MH 












8 10 Eh 14— 16 18 20 六 订 26 
冷冻 水 进 水 温度 /C 
图 5-1 制 热量 与 冷冻 水 进 水 温度 关系 曲线 图 


从 图 5-1 中 可 以 看 出 ， 在 相同 温差 〈7% ) 工 况 下 ， 三 种 水 
源 热泵 机 组 的 制 热 量 均 会 随 冷冻 水 进 水 温度 的 升 高 而 增 大 。 但 
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增长 的 幅度 (表现 在 图 中 即 为 曲线 斜率 的 变化 ) 稍 有 不 同 ， 
SGHP3100MH 的 斜率 相对 最 大 ，SGHP2300MH 的 斜率 相对 最 小 ， 
SGHP2700MH 的 斜率 居中 。 详 细 分 析 见 5.4 节 。 


5.3.2 ”输入 功率 与 进 水 温度 关系 分 析 





将 SGHP2300MH、SGHP2700MH、SGHP3100MH 三 种 水 源 
热泵 机 组 在 相同 温差 〈7Y ) 和 不 同 进 水 温度 (8 ~25C) 下 的 
输入 功率 单独 列 于 表 5-3 中 ， 此 时 冷却 水 供 / 回 水 温度 仍 为 
60C/50C 。 


表 5-3 ”水源 热 泵 不 同 进 水 温度 输入 功率 统计 表 










13C/6T 





11C/4T 





9T/2T 12C/5TC 





10C/3TC 




















14T 15T 16TC 17%C 18T 19%C 























一 1 
SGHP2300MH 519 522 524 527 529 531 
SGHP2700MH 599 602 605 607 610 613 
SGHP3100MH 676 680 683 686 689 692 













21T 22T 23T 24T 25T 
/5T | /A6T 
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根据 表 5-3 中 的 数据 ， 绘 制 输入 功率 与 冷冻 水 进 水 温度 关系 
曲线 ， 如 图 5-2 所 示 。 


1000[「 -ma_- SGHP2300MH 
-人 SGHP2700MH 
900| 一 SGHP3100MH 


输入 功率 /kw 
a 





8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 
冷冻 水 进 水 温度 /C 


图 5-2 输入 功率 与 冷冻 水 进 水 温度 关系 曲线 图 


从 图 5-2 中 可 以 看 出 ， 在 相同 温差 (7 ) 工 况 下 ， 三 种 水 
源 热泵 机 组 的 输入 功率 均 会 随 冷 冻 水 进 水 温度 的 升 高 而 增 大 ， 
但 输入 功率 增长 的 幅度 〈 表 现在 图 中 即 为 曲线 斜率 的 变化 ) 相 
差不多 〈 即 三 条 曲线 的 斜率 基本 相同 ) 。 详 细 分 析 见 5. 4 节 。 


5.3.3” 制 热量 与 输入 功率 关系 分 析 


本 节 从 两 个 方面 来 分 析 制 热量 与 输入 功率 的 关系 : 一 是 制 
热量 增 量 和 输入 功率 增 量 随 冷冻 水 进 水 温度 增高 时 的 变化 规律 ; 
二 是 COP 值 随 冷冻 水 进 水 温度 增高 时 的 变化 规律 。 

将 SGHP2300MH、SGHP2700MH、SGHP3100MH 三 种 水 源 
热泵 机 组 在 相同 温差 〈7Y ) 和 不 同 进 水 温度 (8 ~25C ) 下 的 
制 热量 增 量 、 输 入 功率 增 量 和 COP 值 列 于 表 54 中 ， 此 时 冷却 
水 供 / 回 水 温度 仍 为 60Y7V50YC 。 


5.3 相同 温差 不 同 进 水 温度 对 COP 值 的 影响 








表 54 水 源 热泵 不 同 进 水 温度 制 热量 增 量 、 
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输入 功率 增 量 和 COP 值 统计 表 
稚 末 水 寺 
8T/iT Se bo 
/出 水 温度 
二 输入 功 ye 输入 贡 
人 | 率 增 量 | COP | 率 增 量 | COP Ng 率 增 量 | COP 
机 组 型 号 /kW /kW /kW 
SGHP2300MH| ”一 一 |2.76 25 3 2.79 25 3 2.83 
SGHP2700MH 一 一 |2.80 29 3 2.84 29 3 2.87 
SGHP3100MH 一 一 |2.81 32 4 2.85 2 4 2. 88 
区 亲 永 过 
11T/4T 12T/5T 13T/6T 
/出 水 温度 a 
二 二 | 输 和 
是 | 率 增 量 | COP 
| 增 量 /kWI| /kW 
SGHP2300MH| 26 3 3 2.90 29 3 2.94 
SGHP2700MH| 31 4 2.98 
SGHP3100MH 
SGHP2300MH 29 3 2.98 29 3 08 32 P+ 3.07 
SGHP2700MH| 34 地 3.03 34 3 3.07 37 3 -| 
SGHP3100MHI 38 4 3.04 38 4 3.08 42 3 S12 
志 坏 未 运 
17T/10T 18T/11T 19T/12T 
/出 水 温度 
项目 输入 Py 答 入 巩 
[| 率 增 量 | COP Li 率 增 量 | COP | 率 增 量 | COP 
机 组 型 号 | /kw /kW /kW 
SGHP2300MH| 32 2 3.11 4 2 3.16 36 2 3.21 
SGHP2700MHI| 37 六 3.16 37 3 3.21 42 和 3.26 
SGHP3100MH| 42 3 3.17 42 3 2 47 请 3. 28 
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续 表 54 
冷冻 水 进 
20C/13TC 21C/14T 22C/15TC 
/出 水 温度 
输入 功 输入 功 输入 功 
enn naa eon mn aacon mp [saa on 
/kW /kW /kW 
36 学 3. 27 36 2 3 36 2 3.37 
42 3 3.32 42 3 EE 42 可 3.43 
SGHP3100MH| 47 3 于 47 3.38 47 要 3.44 
冷冻 水 进 
23T/16T 24T/17T 
/出 水 温度 
入 
项 目 | 制 热量 | 输入 功 | 。 | 制 热量 
员 量 入 率 增 量 | COP | 示 量 el COP 
机 组 型 全 /kW | 
SGHP2300MH| 39 S 3.43 39 3.55 
SGHP2700MH| 45 2 3.49 45 3.60 
SGHP2700MH| 45 | 
SGHP3100MH| 51 3 3.50 51 3.62 




















5.3.3.1 制 热量 与 给 入 功率 增 量变 化 规律 分 析 
根据 表 5-4 中 的 相关 数据 ， 绘 制 制 热量 增 量 、 输 入 功率 增 量 
与 冷冻 水 进 水 温度 关系 曲线 ， 如 图 5-3 所 示 。 





8 1( 12 4 人 8 


图 5-3 制 热量 增 量 、 输 入 功率 增 量 与 冷冻 水 进 水 温度 关系 曲线 图 
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从 图 5-3 可 以 看 出 ， 随 着 冷冻 水 进 水 温度 的 升 高 ， 制 热量 增 
量 的 增加 幅度 明显 大 于 输入 功率 增 量 的 增加 幅度 ， 并 且 输 入 功 
率 增 量 随 冷 冻 水 进 水 温度 升 高 略 有 降低 。 这 说 明 ， 冷 冻 水 进 水 
温度 的 升 高 ， 会 在 小 幅度 增加 输入 功率 的 前 提 下 大 幅度 地 增加 
制 热量 ， 也 就 是 说 随 着 冷冻 水 进 水 温度 的 升 高 ， 水 源 热泵 的 机 
组 COP 值 会 增 大 。 

5.3.3.2 COP 值 变化 规律 分 析 

根据 表 5-4 中 的 数据 ， 绘 制 COP 值 与 冷冻 水 进 水 温度 关系 
曲线 ， 如 图 5-4 所 示 。 





—e— SGHP2300M 
®— SGHF 
到 





图 5-4 ”COP 值 与 冷冻 水 进 水 温度 关系 曲线 图 


从 图 5-4 可 以 看 出 ,在 相同 冷冻 水 进 水 温度 和 相同 温差 
(7% ) 的 条 件 下 ，COP 值 会 随 着 进 水 温度 的 升 高 而 增 大 。 制 热 
量 相对 较 大 的 水 源 热泵 机 组 ， 其 COP 值 也 会 相对 大 些 ， 即 
SGHP3100MH 的 COP 值 相对 最 大 ，SGHP2300MH 的 COP 值 相 对 
最 小 ，SGHP2700MH 的 COP 值 居 中 。 
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5.4 ”相同 进 水 温度 不 同 提取 温差 对 COP 值 的 影响 


本 节 设 定 相同 型 号 的 水 源 热 泵 机 组 以 及 相同 的 冷冻 水 进 水 
温度 ， 但 取 不 同 冷冻 水 回 水 温度 ， 即 取 不 同 提取 温差 ， 研 究 不 
同 提取 温差 与 COP 值 的 变化 规律 。 

现 将 SGHP2300MH、SGHP2700MH、SGHP3100MH 三 种 水 
源 热 泵 机 组 在 相同 冷冻 水 进 水 温度 (15%C) 和 不 同 提取 温差 
(5 ~10% ) 下 的 制 热量 、 输 入 功率 和 COP 值 列 于 表 5-5 中 ， 此 
时 冷却 水 供 / 回 水 温度 为 60%C/50%C 。 

本 节 仅 以 15 和 冷冻 水 进 水 温度 为 例 ， 其 余 进 水 温度 的 研究 
分 析 方 法 与 此 相同 。 

表 5-5 水源 热泵 相同 进 水 温度 和 不 同 提取 温差 下 的 制 热量 、 








输入 功率 和 COP 值 统计 胡 
冷冻 水 进 
/出 水 温度 15T/5T 15T/6T 15C/7T 
项 目 | 制 热 量 | 输入 制 热 量 
/kW 功率 | :CoP /kW 
机 组 型 号 /kW 








SGHP2300 2350 | 843 | 2.79 | 2084 





SGHP2700MH| 2745 | 967 | 2.84 | 2435 | 836 | 2.91 | 2135 | 73 2.99 





SGHP3100MH| 3110 | 1093 | 2.85 | 2761 945 | 2.92 | 2421 | sm 3.00 


冷冻 水 进 
/出 水 温度 
项 目 输入 输入 


输入 
Sa | con WE mt | eon NE mit cor 
机 组 型 号 /kW /kW /kW 


SGHP2300MH| 1577 | 522 |3.02| 1335 | 431 |3.10| 1099 | 345 | 3.18 








15C/8TC 15C/9TC 15T/10TC 





己 








SGHP2700MH| 1846 | 602 | 3.07 | 1561 495 |3.15 | 1286 | 397 | 3.24 
































SGHP3100MH| 2092 | 680 |3.08 | 1770 | 560 |3.16 | 1457 | 449 | 3.25 
人 
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5.4.1 制 热量 与 提取 温差 关系 分 析 


根据 表 5-5 中 的 数据 ， 绘 制 相同 进 水 温度 和 不 同 温差 下 的 制 
热量 与 提取 温差 关系 曲线 ， 如 图 5-5 所 示 。 


3200| -e- SGHP2300MH 
3000| -人 SGHP2700MH 

-SGHP3100MH 
2800 





2600 
伴 2400 
< 2200 
把: 2000| 
村 1800 
1600 
1400| 
1200| 
1000| 





提取 温差 /C 
图 5-5 制 热 量 与 冷冻 水 提取 温差 关系 曲线 图 
从 图 5-5 中 可 以 看 出 ， 在 相同 冷冻 水 进 水 温度 的 情况 下 ， 水 
源 热泵 机 组 的 制 热 量 随 着 冷冻 水 提取 温差 的 增 大 而 增 大 。 
5.4.2， 输 入 功率 与 提取 温差 关系 分 析 


根据 表 5-5 中 的 数据 ， 绘 制 相同 进 水 温度 和 不 同 温差 下 的 输 
人 功率 与 提取 温差 关系 曲线 ， 如 图 5-6 所 示 。 

从 图 56 中 可 以 看 出 ,在 相同 冷冻 水 进 水 温度 的 情况 下 ,水 
源 热泵 机 组 的 输入 功率 随 着 冷冻 水 提取 温差 的 增 大 而 增 大 。 


5.4.3 ”COP 值 与 提取 温差 关系 分 析 


根据 表 5-5 中 的 数据 ， 绘 制 相同 进 水 温度 不 同 温差 的 COP 
值 与 提取 温差 关系 曲线 ， 如 图 5-7 所 示 。 
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1100 上 -到 - 300 
-人 SGHP2700] 
L -= SGHP3100MH 








—e— SGHP2300MH 
—e— SGHP2700MH 
—— SGHP3100MH 












ww 
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提取 温差/C 


图 5-7 COP 值 与 冷冻 水 提取 温差 关系 曲线 图 


从 图 5-7 中 可 以 看 出 ， 在 相同 冷冻 水 进 水 温度 的 情况 下 ， 水 
源 热泵 机 组 的 COP 值 随 着 冷冻 水 提取 温差 的 增 大 而 减 小 。 


5.4.4 ”相同 进 水 温度 不 同 回 水 温度 下 性 能 综合 分 析 
根据 以 上 内 容 的 分 析 ， 水 源 热泵 机 组 的 制 热 量 和 输入 功率 
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与 提取 温差 具有 相同 的 发 展 趋势 ， 而 COP 值 与 提取 温差 则 具有 
相反 的 发 展 趋势 。 

实际 工程 应 用 中 ， 可 能 会 出 现 以 下 两 种 情形 : 

(1) 当 水 源 侧 水 量 充足 ， 可 以 满足 水 源 热 泵 机 组 蒸发 侧 对 
水 流量 需求 ， 并 且 可 以 兼顾 用 户 端 对 制 热量 的 要 求 和 水 源 热 泵 
机 组 的 运行 效率 的 情况 下 ， 往 往 应 在 满足 用 户 端 热 负荷 要 求 的 
基本 前 提 下 ,尽量 考虑 水 源 热 泵 机 组 的 运行 效率 ， 以 使 系统 经 
济 运 行 。 

(2) 当 水 源 侧 水 量 较 小 ， 不 足以 满足 水 源 热泵 机 组 在 标准 
工 况 下 燕 发 侧 对 水 流量 的 需求 ， 但 从 水 源 中 提取 的 总 热量 可 满 
足 用 户 端 热 负 荷 要 求 的 前 提 下 ， 必 须 考虑 加 大 提取 温差 以 满足 
用 户 端 对 制 热量 的 要 求 ， 而 水 源 热泵 机 组 的 运行 效率 此 时 则 应 
被 放 到 次 要 的 地 位 来 考虑 。 


结 语 


本 章 通过 对 水 源 热泵 机 组 制 热 性 能 影响 因素 的 研究 ， 分 析 
了 水 源 热泵 机 组 COP 值 与 冷冻 水 进 水 温度 和 冷冻 水 提取 温差 的 
关系 ， 可 获得 以 下 结论 : 

(1) 水 源 热泵 性 能 影响 因素 有 : 压缩 机 相关 参数 及 性 能 、 
水 源 热泵 机 组 的 工 质 、 水 源 的 水 质 、 水 源 的 供水 稳定 性 等 客观 
因素 ; 水 源 〈( 蒸 发 侧 冷冻 水 ) 的 水 量 、 进 水 温度 和 提取 温差 等 
主观 因素 。 

(2) 在 相同 温差 的 情况 下 ， 水 源 热泵 机 组 的 制 热量 、 输 入 
功率 以 及 COP 值 均 会 随 冷 冻 水 进 水 温度 的 升 高 而 增加 。 但 制 热 
量 随 进 水 温度 升 高 而 产生 的 增 量 会 比 输入 功率 随 进 水 温度 升 高 
而 产生 的 增 量 大 许多 ， 丙种 清 村 的 大 修 沽 于 表册 为 人 下 信用 
冻 水 进 水 温度 的 升 高 而 增加 。 
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(3) 在 相同 的 冷冻 水 进 水 温度 的 情况 下 ， 水 源 热泵 机 组 的 
制 热量 和 输入 功率 随 着 冷冻 水 提取 温差 的 加 大 而 增 大 ， 而 COP 
值 却 随 着 冷冻 水 提取 温差 的 加 大 而 减 小 。 实 际 工程 应 用 中 ， 在 
水 源 水 量 或 从 水 源 中 提取 的 总 热量 可 以 满足 用 户 端 热 负荷 要 求 
的 前 提 下 ,水 源 水 量 充足 时 ， 应 适当 优先 考虑 减少 提取 温差 ， 
以 使 系统 运行 更 经 济 ; 水 源 水 量 不足 时 ， 应 优先 考虑 加 大 提取 
温差 ， 以 使 系统 满足 用 户 端 对 热 负荷 要 求 。 


6 矿井 涌水 温度 与 煤炭 价格 
平衡 点 分 析 


6.1 不 同 进 水 温度 下 耗 电量 与 耗 煤 量 对 应 关系 分 析 


《环境 统计 手册 》"“ 提供 了 一 个 较 方便 的 经 验 公 式 ， 用 于 计 
算 燃 煤 锅炉 在 提供 额定 热 负 荷 下 的 耗 煤 量 


= 
C= (6-1) 


式 中 G6 一 一 锅炉 额定 热 负荷 下 的 耗 煤 量 ，kg/h; 
Q 一 一 额定 热 负 荷 下 的 有 效 利用 热 ，kJ/h; 
4 一 一 燃 煤 热 值 ， kJ/kg， 动 力 煤 的 热 值 为 3488 ~4651kJ/kg; 
nm 一 一 锅炉 热效率 ， 一 般 为 65% ~68% 。 
说 明 : 本 小 节 以 下 计算 所 用 额定 热 负荷 下 的 有 效 利用 热 Q 
即 为 水 源 热泵 的 制 热量 ;动力 煤 的 热 值 9 取 4651kJ/kg; 锅炉 热 
效率 mn 取 65% 。 
清华 同方 SGHP2300MH、SGHP2700MH、SGHP3100MH 三 
种 水 源 热泵 机 组 均 是 定 流量 变温 差 型 水 源 热泵 机 组 。 本 节 以 7% 
提取 温差 为 例 展开 讨论 。 
三 种 水 源 热 泵 机 组 的 流量 及 所 需 的 水 泵 功率 如 表 6-1 所 示 。 
表 6-1 三 种 水 源 热 泵 机 组 流量 及 水 泵 功率 参数 表 


项 目 | 水 源 侧 流量 水 泵 功率 用 户 侧 流 量 水 和 泵 功率 
机 组 型 号 MA/m3 .h /kW /mh™! /kW 


SGHP2300MH 113 75 136 22 
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续 表 6-1 








水 源 侧 流量 水 泵 功率 用 户 侧 流 量 
/mh’! /kW /mh 













机 组 型 号 
SGHP2700MH 











159 





134 








SGHP3100MH 152 






其 中 ,水泵 的 选取 参照 凯 泉 KQW 系列 水 泵 的 参数 来 进行 ， 
详 见 表 6-2。 
表 6-2 水 泵 参数 表 





KQW150/460-75/4 











KQW150/320-22/4 












水 源 热 泵 机 组 的 耗 电量 ， 可 按 下 式 计算 


W=P: (6-2) 
式 中 “了 一 耗 电 量 ，kW h; 
忆 一 一 功率 ，kW; 
二 一 时 间 ，h。 
根据 式 (6-2) ， 可 得 水 源 热泵 机 组 的 耗 电量 
W=(P, + 已 +P,) mt (6-3) 


式 中 WW 一 耗 电量 , kW hi; 
P 一 一 水 源 热泵 机 组 输入 功率 ，kW; 
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P, 一 一 水 源 侧 水 泵 总 功率 ，kW; 

已 一 一 用 户 侧 水 泵 总 功率 ，kW; 

7 一 一 系统 运行 效率 ; 

1 一 一 时 间 ，h。 

说 明 : 本 小 节 以 下 计算 所 用 水 源 热泵 机 组 输入 功率 已 根据 
表 6-1 分 别 取 值 ; 水 源 侧 水 泵 总 功率 P, 根据 表 6-1 取 75kW; 用 
户 侧 水 泵 总 功率 已 根据 表 6-1 取 22kW; 系统 运行 效率 根据 清 
华 同方 多 年 对 水 源 热泵 机 组 运行 的 监测 数据 ， 其 范围 在 55% ~ 
65% 之 间 ， 取 60% 。 

根据 式 (6-3) 可 得 水 源 热泵 机 组 在 单位 时 间 内 的 耗 电量 

W=0.6(P, +97) (6-4) 

式 中 WW 一 单位 时 间 内 的 耗 电量 ，kW . h; 

P, 一 一 水 源 热泵 机 组 输入 功率 ，kW。 

根据 表 5-1 中 不 同 进 水 温度 对 应 水 源 热泵 机 组 制 热量 的 
统计 数据 和 公式 (6-1) ， 可 计算 出 燃 煤 锅炉 在 单位 时 间 内 产 
生 对 应 额定 热 负 荷 所 需要 的 耗 煤 量 。 另 外 ， 根 据 表 5-1 中 不 
同 进 水 温度 对 应 水 源 热泵 机 组 输入 功率 的 统计 数据 和 公式 
(6-4) ， 可 计算 出 水 源 热泵 机 组 单位 时 间 内 的 耗 电 量 。 在 计 
算 中 ， 假 设 水 源 水 量 是 充足 的 ， 即 水 源 水 量 可 以 满足 单 台 水 
源 热 泵 对 冷冻 水 流量 的 需求 。 不 同 进 水 温度 下 的 耗 电量 和 耗 
煤 量 详 见 表 6-3。 

从 表 6-3 中 可 以 看 出 ， 耗 电量 及 耗 煤 量 均 随 着 进 水 温度 的 升 
高 而 增加 。 

设 电价 为 元 /kW . h， 煤 价 为 y 元/t， 则 Ws 表示 单位 时 间 
内 的 电费 ，Gy 表示 单位 时 间 内 的 燃 煤 费 ， 那 么 

当政 >6y 时 ， 表 示 水 源 热 泵 系统 不 如 燃 煤 锅炉 系统 经 济 。 

当 Wx <Gyr 时 ， 表 示 水 源 热泵 系统 比 燃 煤 锅炉 系统 经 济 。 
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表 6-3 不 同 进 水 温度 下 的 耗 电 量 和 耗 煤 量 统计 表 


冷冻 水 进 
| 9T/2TC 10C/3TC | 


效 电量 犀 煤 盎 总 功 效 | 三 电 耗 煤 
率 /kW | /kg | 率 率 量 / | 量 /kg 
"hl:-h /kW Wh-.h-! 


SGHP2300MH| 600 |0.6| 360 |459.4| 603 oo laor a le7.7 606 |0.6|363.6|475.6 
+ 

















SGHP2700MH| 677 |0. 6 |406. 2 |537. 8 | 680 0.6| 408 |547.4| 683 |0.6|409.8|556.7 





SGHP3100MH| 752 |0.6|451.2|609.6| 756 0.6|453.6 620.2| 760 |0.6| 456 |630.8 








冷冻 水 进 
/出 水 温度 


11C/4TC 12C/5TC 13C/6TC 
煤 
; /kW| /kg | 率 
机 组 型 。 *“h |-.h-: 
SGHP2300MHI| . 492.8| 614 






























SGHP2700MH| 687 |0.6|412.2|566.9| 690 |0.6| 414 |577.2|693 |0.6|415.8|588.4 





SGHP3100MH| 763 |0.6|457. 8|642. 4| 766 |0. 6|459. 61653.9 | 770 |0.6| 462 |666.5 
冷冻 水 进 
/出 水 温度 

项 目 |4 

















机 组 型 号 
SGHP2300MH| 616 |0.6|369.6|512. 0| 619 |0.6|371.4|521.6| 621 |0.6|372. 6|532.2 











SGHP2700MH| 696 |0.61417.6|599.4 419.4|610.6 | 702 |0.6|421. 2|622.8 
ee 








466. 21692.0| 780 |0.6| 468 |705.9 








冷冻 水 进 
/出 水 温度 








项 目 | 总 功 电量 括 煤 师 总 功 | ，， 旗 电 量 胰 煤 量 总 功 | | 耗 电 | 耗 煤 
率 /kW| /se | 率 /kW | /kg | 率 
机 组 型 号 和 | /kW “h | :h™' |/kW “hh /kW kw:h.h” 
SGHP2300MH| 624 0.6|374.4 542.5| 626 |0.6|375.6|553.0| 628 |0.6|376. 8|565.0 

















SCHP2700MH| 704 |0. 6 |422. 4 |635.4 | 707 |0.6|424.2|647.6|710 |0.6| 426 |661.5 




















SGHP3100MH| 
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续 表 6-3 





冷冻 水 进 
/出 水 温度 
项 目 | 总 功 


20T/13TC 21C/14T 22T/15TC 


电量 月 煤 一 总 功 | 肯 电 最 矣 煤 划 总 功 耗 煤 
AgW | Ve | 率 /kW | /kg | 率 
机 组 型 号 入 /kW “h | +h | /kW *“h | .hkW 
SGHP2300MH| 0.6|378.6|576.5| 633 |0.6 |379. 8 |588. 4| 635 |0.6| 381 |600.0 



















SCHP2700MH| 0.6|427.2|675.1|715 |0.6| 429 |689.0| 717 |0.6|430.2|702.6 





SGHP3100MH| 792 |0.6 |475.2|765. 1 | 794 |0.6|476.4|780.6 | 797 |0.6|478.2|796.2 




















冷冻 水 进 i 
/出水 温度 24C/17T CAs 
项 目 | 效 电量 耗 煤 出 总 功 效 耗 电 | 耗 煤 
/kW | 《kg | 率 量 / | 量 /kg 
机 组 型 号 学 h | .h-!| 《kW 率 kw h™! 
SGHP2300MH| 





0.6|383.4|625.5| 641 |0.6|384.6|638.4 











SGHP2700MH| 719 0.6|431.4 717.4| 722 |0.6|433.2|732.7 | 724 |0.6 434.4|747.5 
































SGHP3100MH| 800 |0.6| 480 |813.0| 802 |0.6|481.2|830.2| 805 |0.6| 483 |847.1 


6.2 不 同 纬度 地 区 不 同 深度 矿井 涌水 温度 范围 分 析 


本 节选 取 5 个 不 同 纬度 地 区 ， 来 分 析 其 周边 的 矿井 涌水 温 
度 范围 。 在 这 里 ， 有 两 个 前 提 条 件 : (1) 所 选 地 区 不 在 地 温 异 
常 区 ， 属于 地 温 正 常 区域 ，(2) 所 选 深度 均 有 矿井 涌水 ， 且 水 
量 充足 。 


6.2.1 哈尔滨 周围 地 区 不 同 深度 矿井 涌水 温度 范围 


根据 第 2 章 对 我 国 1000m 内 地 温 场 的 分 布 特征 分 析 ， 哈 尔 
滨 周 围 地 区 在 1000m、800m 和 600m 深 处 的 地 温 值 ， 如 表 6-4 
所 示 。 

哈尔滨 位 于 东经 125*42' ~ 130*10'， 北 纬 44904' ~46°40' 之 
间 ， 地 处 松 辽 盆地 中 央 撩 陷 区 。 
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松 辽 盆地 周围 为 山区 围绕 ， 海 拔 多 在 100m 左右 ， 由 盆地 边 
缘 向 内 部 微 倾 ， 盆 地 内 海拔 多 在 100 ~200m 之 间 ， 是 中 国 东部 
大 型 中 新 生 代 沉 积 盆地 之 一 。 松 辽 盆 地 是 中 国 大 型 盆地 中 具有 
较 高 地 温 分 布 的 盆地 之 一 。 

松 辽 盆地 是 天 山 -祁连山 -大 兴安 岭 断 宰 系 中 的 松 辽 断 裙 
带 ， 其 基底 为 天 山 -大 兴安 岭 海 西 裙 皱 带 的 一 部 分 ， 由 古生代 
石炭 系 、 二 县 系 与 志 留 系 、 泥 盆 系 的 变质 岩 及 花岗岩 所 组 成 。 
上 履 有 中 上 侏 罗 统 的 火山 岩 、 火 山 碎 悄 岩 建 造 及 湖 相 沉积 ( 厚 
3000 余 米 ) ， 下 白垩 统 的 砂 泥岩 互 层 的 类 复 理 石 建 造 〈( 厚 1000 
~2000m) ， 中 白垩 统 为 碎 悄 河流 湖泊 三 角 洲 相 的 红色 磨 拉 石 建 
造 〈 厚 2000 ~2500m) ， 上 白垩 统 以 河流 相 沉积 为 主 的 红色 磨 拉 
石 建造 (500 ~1000m) 以 及 第 三 系 、 第 四 系 的 河流 、 洪 积 相 类 
磨 拉 石 建造 。 这 些 地 层 充 填 了 整个 松 辽 盆地 ， 并 反映 了 盆地 构 
造 的 发 展 及 演变 历史 。 按 松 辽 盆地 地 质 构造 特征 ， 可 将 其 划分 
为 两 个 大 构造 区 : 一 是 中 央 抛 陷 区 ; 二 是 边缘 断 阶 区 。 亦 可 分 
别称 其 为 内 带 和 外 带 。 在 中 央 撩 陷 区 中 又 可 分 为 西部 断 陷 、 中 
部 古 隆起 及 东部 断 陷 ; 边缘 断 阶 区 是 指 由 中 央 撩 陷 向 盆地 边缘 ， 
其 基底 呈 断 阶 状 抬升 、 中 新 生 代 沉 积 厚 度 逐 渐变 薄 的 地 带 。 

松 辽 盆地 的 地 温 分 布 具有 从 盆地 外 围 低地 温 分 布 区 逐渐 向 
盆地 内 部 的 较 高 地 温 分 布 区 过 渡 的 特点 。 盆 地 的 外 带 由 于 靠近 
盆地 边缘 易 受 周围 山区 降水 渗入 及 地 下 水 活动 的 影响 ， 表 现 为 
地 温 逐 渐 随 深度 变化 而 受 干扰 的 地 带 ， 这 种 干扰 在 浅 部 十 分 明 
显 ， 随 着 深度 的 增加 ,干扰 逐渐 减弱 ， 而 接近 或 恢复 到 地 温 的 
正常 状况 。 内 带 远离 山区 ， 地 下 水 径流 滞 缓 ， 对 地 温 的 干扰 十 
分 微弱 ， 其 地 温 在 纵向 上 的 变化 则 反映 了 现代 地 质 构 造 条 件 下 
盆地 地 温 的 正常 变化 。 

总 体 来 说 ， 在 松 辽 盆地 ， 地 下 水 活动 对 地 温 分 布 的 干扰 表 
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现在 赋 存 于 盆地 外 带 边缘 的 地 下 水 对 地 温 起 着 降温 作用 ， 此 带 
地 下 水 活动 强烈 ， 流 向 盆地 的 低温 地 下 水 吸收 岩石 中 的 热量 ， 
加 热 了 地 下 水 而 促使 地 温 降 低 ， 其 影响 深度 可 达 1000 ~ 2000m， 
甚至 更 深 ; 影响 范围 在 盆地 边缘 可 达 数 十 公里 ， 因 而 在 盆地 边 
缘 形 成 低温 区 。 

通过 以 上 对 哈尔滨 所 在 区 域 的 地 质 构造 及 地 下 水 对 地 温 的 
影响 分 析 ， 可 知 哈尔滨 周围 地 区 地 温 相 对 较 高 ， 其 地 下 水 温度 
比 地 温 稍 低 ， 根 据 周 边 地热 井 测 温 数 据 ， 其 地 下 水 温度 比 地 温 
低 2~3 入 左右。 矿井 涌水 温度 参考 数据 见 表 6-4。 

表 6-4 ”哈尔滨 周围 地 区 1000m、800m 和 600m 深 处 地 温 值 及 

















矿井 涌水 温度 参考 表 
地 层 深度 /m 
1000 800 600 
项 目 
地 温 / 筷 40~45 30~35 | 25 ~30 
矿井 消 水 温度 /SC 38 ~43 28 ~33 22 ~27 


6.2.2 ”沈阳 周围 地 区 不 同 深度 矿井 渗水 温度 范围 


根据 第 2 章 对 我 国 1000m 内 地 温 场 的 分 布 特征 分 析 ， 沈 阳 
周围 地 区 在 1000m、800m 和 600m 深 处 的 地 温 值 ， 如 表 6-5 所 
示 。 

沈阳 位 于 东经 118°53' ~125°46'， 北 纬 38°43' ~43°26' 之 间 ， 
地 处 松 辽 盆地 边缘 断 阶 区 。 

由 于 沈阳 与 哈尔滨 均 地 处 松 辽 盆地 ， 故 关于 松 辽 盆地 的 地 
质 概况 、 地 温 随 深度 变化 特征 以 及 地 下 水 活动 特性 等 方面 分 析 ， 
参见 6.2.1 节 。 

通过 对 沈阳 所 在 区 域 的 地 质 构 造 及 地 下 水 对 地 温 的 影响 分 
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析 ， 可 知 沈阳 周围 地 区 地 温 相 对 较 低 ， 由 于 其 地 下 水 径流 活动 
强烈 ， 其 地 下 水 温度 比 地 温 略 低 些 ， 根 据 周 边 地 热 井 测 温 数据 ， 
其 地 下 水 温度 比 地 温 低 4 ~5 避 左右。 矿井 涌水 温度 参考 数据 见 
表 6-5。 
表 6-5 沈阳 周围 地 区 1000m、800m 和 600m 深 处 地 温 值 
及 矿井 涌水 温度 参考 表 











6.2.3 ”北京 周围 地 区 不 同 深度 矿井 涌水 温度 范围 


根据 第 2 章 对 我 国 1000m 内 地 温 场 的 分 布 特征 分 析 ， 北 京 
周围 地 区 在 1000m、800m 和 600m 深 处 的 地 温 值 ， 如 表 6-6 所 
不 o 

北京 位 于 东经 115"25' ~117°30'， 北纬 39°26' ~41°03' 之 间 ， 
地 处 华北 平原 (华北 盆地 ) 西北 部 。 

华北 盆地 为 一 低 平 的 冲积 平原 ， 广 为 黄河 、 淖 沱 河 、 永 定 
河 等 河流 的 冲积 物 所 覆盖 ， 是 中 国 最 大 的 平原 。 

华北 盆地 在 大 地 构造 上 是 中 朝 断 块 的 一 部 分 ， 位 于 断 块 的 
东部 ， 其 基底 由 古生代 地 层 及 前 震 旦 系 结晶 岩 系 组 成 ; 盆地 经 
历 了 太古 界 、 元 古 界 的 固 结 硬化 ， 形 成 了 一 个 古老 而 又 稳定 的 

台 。 在 古生代 盆地 整体 下 降 ， 接 受 了 葡 县 系 、 青 白 口 系 、 寒 
武 系 直至 中 奥 陶 统 的 巨 厚 沉积 。 中 奥 陶 统 之 后 整个 盆地 隆起 经 
历 了 长 期 的 剥蚀 夷 平 ， 从 而 使 盆地 中 缺失 了 从 上 奥 陶 统 到 下 石 
炭 统 的 全 部 地 层 ; 在 石炭 统 到 二 至 系 盆地 下 沉 ， 沉 积 了 海陆 交 
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互相 的 含 煤 地 层 ， 但 各 地 的 沉积 厚度 不 一 。 中 生 代 时 期 ， 华 北 
盆地 进一步 上 升 ， 并 分 化 为 许多 小 型 盆地 ; 在 燕山 运动 的 影响 
下 ， 断 裂 活动 加 强 ， 断 陷 盆 地 接受 了 侏 罗 系 的 陆 相 含 煤 建造 ， 
晚 侏 罗 世 盆地 上 升 ， 在 许多 分 散在 盆地 中 的 小 型 断 陷 盆地 内 堆 
积 了 晚 侏 罗 系 到 白垩 系 的 红 层 沉积 和 火山 岩 建造 。 喜 马 拉 雅 山 
运动 断裂 活动 强烈 ， 形 成 了 一 系列 的 地 乌 地 人 参 式 构造 ， 在 整个 
盆地 下 沉 过 程 中 地 租 型 断 陷 盆地 接受 了 古 新 世 、 始 新 世 及 渐 新 
世 的 富 含有 机 质 的 老 第 三 系 砂 泥 岩 沉 积 ， 构 成 厚 2000 ~ 4000m 
以 上 的 孔 店 组 和 沙河 街 组 地 层 。 中 新 世 继续 下 沉 ， 第 三 系 明 化 
镇 组 和 馆 陶 组 地 层 覆 盖 了 整个 华北 盆地 ， 使 其 成 为 一 个 统一 的 
平原 ， 而 由 古生代 地 层 和 前 震 旦 系 变质 岩 所 组 成 的 隆起 则 构成 
了 埋藏 于 盆地 深部 的 古 潜 山 。 华 北 盆地 按 区 域 地 质 构造 可 以 黄 
河 为 界 分 为 南北 两 个 部 分 ， 盆 地 的 北部 由 三 个 隆起 、 五 个 擂 陷 
所 组 成 ， 它 们 分 别 是 沧 县 、 坦 宁 及 内 黄 隆 起 和 费 中 、 黄 骅 、 济 
阳 、 临 清 、 潮 中 扩 陷 ; 盆地 南部 由 一 个 隆起 、 两 个 抛 陷 所 组 成 ， 
即 尉 氏 -商丘 隆起 及 开封 质 陷 和 宝 丰 一 沈 丘 抛 陷 (包括 了 襄 城 
擂 陷 、 午 阳 撩 陷 和 周口 掀 陷 ) 。 

华北 盆地 不 同 部 位 的 地 温 随 深度 的 变化 有 明显 的 差异 。 但 
它们 却 也 有 着 共同 的 规律 ， 即 随 着 深度 的 加 大 ， 地 温 增 长 的 速 
率 都 有 所 降低 ， 其 区 别 在 于 降低 的 幅度 大 小 因 地 而 异 。 这 与 盆 
地 各 部 位 的 基底 构造 及 其 活动 性 密切 相关 。 

华北 盆地 的 地 温 随 深度 的 增加 有 着 明显 的 变化 规律 ， 由 北 
向 南 地 温 随 深度 的 增加 其 增长 速率 变 慢 ， 地 热 增 温 级 逐渐 增 大 ， 
表明 盆地 北部 的 地 温 比 盆地 南部 高 ， 这 一 特点 反映 了 盆地 南北 
两 部 分 的 地 质 构造 及 其 活动 性 的 差异 。 北 京 地 处 华北 盆地 北部 
费 中 抛 陷 区 ， 其 地 温 随 深度 变化 规律 亦 十 分 明显 。 

华北 盆地 的 边缘 与 周围 隆起 区 之 间 常 有 巨型 深 大 断裂 存在 ， 
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并 形成 山 前 擂 陷 。 这 里 堆积 了 大 量 颗粒 较 粗 的 碎 屑 岩层 ， 在 一 
定 的 深度 内 (1000 ~2000m) 受 地 下 水 强烈 径流 的 影响 ， 常 形成 
盆地 边缘 的 低温 分 布 区 。 

在 纵向 上 ， 华 北 盆地 的 地 温 分 布 则 受 岩 石 的 性 质 、 结 构 、 
构造 及 其 成 分 的 影响 。 随 着 深度 的 增加 ， 岩 石 逐 渐 压 密 ， 其 热 
传导 能 力 变 大 。 如 盆地 中 的 泥岩 、 砂 岩 、 页 岩 、 油 页 岩 以 及 盐 
岩 和 高 岩 等 岩 类 ， 其 岩石 性 质 不 同 ， 热 导 率 也 不 同 ， 在 不 同 深 
度 上 亦 有 着 不 同 的 地 温 梯度 和 增 温 率 。 

另外 ， 在 中 新 生 代 时 期 ， 华 北 盆地 有 多 期 岩浆 活动 ， 特 别 
是 自 始 新 世 、 渐 新 世 至 中 新 世 之 间 ， 曾 多 次 发 生火 山 喷发 和 岩 
浆 侵 入， 形成 第 三 系 沙河 街 组 和 东营 组 中 的 多 层 玄武 岩 、 辉 绿 
岩 及 火山 碎 导 岩 层 。 由 于 侵入 时 间 较 久远 ， 其 热量 已 散失 殉 尽 ， 
对 区 域 地 温 分 布 已 无 影响 。 但 岩浆 岩 的 余热 对 地 温 场 的 影响 还 
是 可 能 存在 的 。 

通过 以 上 对 北京 所 在 区 域 的 地 质 构造 及 岩石 特性 对 地 温 的 
影响 分 析 ， 可 知 北京 周围 地 区 地 温 较 高 ， 其 地 下 水 温度 比 地 温 
稍 低 ， 根 据 周 边 地 热 井 测 温 数 据 ， 其 地 下 水 温度 比 地 温 低 1 ~ 
3 和 左右 。 矿 井 涌水 温度 参考 数据 见 表 6-6。 

表 6-6 北京 周围 地 区 1000m、800m 和 600m 深 处 地 温 值 
及 矿井 涌水 温度 参考 表 









地 层 深度 /m 








矿井 酒水 温度 /入 





6.2.4 ”徐州 周围 地 区 不 同 深度 矿井 涌水 温度 范围 
根据 第 2 章 对 我 国 1000m 内 地 温 场 的 分 布 特征 分 析 ， 徐 州 
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周围 地 区 在 1000m、800m 和 600m 深 处 的 地 温 值 ， 如 表 6-7 所 
示 。 

徐州 位 于 东经 116°22’ ~118°40'， 北 纬 33°43' ~34°58' 之 间 ， 
地 处 华北 平原 〈 华 北 盆地 ) 东南 部 。 

由 于 徐州 与 北京 均 地 处 华北 盆地 ， 故 关于 华北 盆地 的 地 质 
概况 、 地 温 随 深度 变化 特征 、 地 下 水 活动 特性 、 岩 石 性 质 对 地 
温 场 的 影响 以 及 岩浆 活动 对 地 温 的 影响 等 方面 分 析 ， 参 见 6. 2. 3 
节 。 

通过 对 徐州 所 在 区 域 的 地 质 构 造 、 岩 石 特性 以 及 地 下 水 对 
地 温 的 影响 分 析 ， 可 知 徐州 周围 地 区 地 温 相对 较 高 ， 由 于 其 地 
下 水 径流 活动 强烈 ， 其 地 下 水 温度 比 地 温 低 5 左右 。 矿 井 涌水 
温度 参考 数据 见 表 6-7。 

表 6-7 徐州 周围 地 区 1000m、800m 和 600m 深 处 地 温 值 及 
矿井 涌水 温度 参考 表 








地 温 / 忆 
矿井 酒水 温度 /人 








6.2.5 ” 资 兴 周围 地 区 不 同 深度 矿井 涌水 温度 范围 


根据 第 2 章 对 我 国 1000m 内 地 温 场 的 分 布 特征 分 析 ， 资 兴 
周围 地 区 在 1000m、800m 和 600m 深 处 的 地 温 值 ， 如 表 6-8 所 
示 。 

资 兴 位 于 东经 113°08’ ~113°44’， 北 纬 25°34' ~26°18' 之 间 ， 
地 处 洞庭 盆地 东南 部 。 

洞庭 盆地 位 于 长 江 以 南 的 湖南 境内 ， 海 拔高 程 多 在 1000m 
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以 上 ， 其 地 势 低 平 ， 标 高 多 在 30 ~50m 之 间 。 

洞庭 盆地 位 于 江南 块 裙带 的 武陵 块 隆之 上 ， 基 底 以 中 、 古 
生 代 及 元 上 古 界 地 层 为 主 组 成 。 洞 庭 倪 地 形成 于 晚 白垩 纪 燕山 运 
动 的 晚期 ， 在 经 历 长 期 隆起 剥蚀 之 后 ， 白 亚 纪 晚期 ， 盆 地 下 沉 ， 
开始 了 盆地 发 展 的 历史 。 洞 庭 盆 地 在 老 第 三 纪 除 沅江 和 常德 两 
凹陷 接受 沉积 外 ， 大 部 分 地 区 都 遭受 剥蚀 ， 因 而 在 晚 白垩 世 和 
古 新 世 至 早 始 新 世 沉 积 了 夹 有 碳酸 盐 岩 的 砂 泥岩 层 ， 并 含有 少 
量 岩 盐 和 石膏 的 半 戌 水 湖 相 沉积 ， 其 厚度 在 2000 ~4000m。 润 庭 
盆地 中 有 桃源 四 陷 、 安 乡 -常德 四 陷 ， 沅 江 凹 陷 和 泪 罗 凹陷 
其 间 为 太阳 山 凸 起 、 目 平湖 是 起 和 新 河口 凸 起 所 分 割 ， 四 陷 和 
凸 起 以 断裂 为 界 ， 皆 为 老 第 三 纪 和 晚 白垩 世 的 断 陷 分 地 ， 多 呈 
NE 和 NNE 向 延伸 。 盆 地 的 基底 亦 较 古 老 。 

洞庭 盆地 的 地 温 随 深度 增加 而 逐渐 升 高 ， 由 于 基底 的 地 质 
结构 和 岩石 性 质 等 原因 ， 其 增 温 较 慢 。 地 温 与 深度 接近 于 直线 
关系 。 

洞庭 盆地 的 中 新 生 代 盖 层 较 薄 ， 基 底 埋 藏 较 浅 ， 且 构造 活 
动 较 稳定 ， 因 而 显示 较 低 的 地 温 ， 其 分 布 形态 与 盆地 的 轮廓 基 
本 一 致 。 

通过 以 上 对 资 兴 所 在 区 域 的 地 质 构造 及 岩石 特性 对 地 温 的 
影响 分 析 ， 可 知 资 兴 周围 地 区 地 温 较 低 ， 其 地 下 水 温度 与 地 温 
基本 相同 。 矿 井 涌水 温度 参考 数据 见 表 6-8。 

表 6-8 资 兴 周围 地 区 1000m、800m 和 600m 深 处 地 温 值 及 

矿井 涌水 温度 参考 表 











地 层 深度 /m 
600 





地 温 / 筷 25 ~30 


矿井 涌水 温度 / 仿 
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6. 3 不同 纬 度 地 区 涌水 温度 与 煤炭 价 格 平衡 点 分 析 


本 节 结 合 6. 2 节 对 不 同 深度 的 矿井 涌水 温度 范围 的 分 析 ， 
进一步 对 不 同 纬度 地 区 的 不 同 深度 矿井 的 涌水 温度 与 煤炭 价格 
平衡 点 进行 分 析 。 

一 般 ， 每 一 地 区 均 有 其 固定 的 电价 ， 根 据 前 面 6. 1 节 中 已 
给 出 的 单位 时 间 内 的 电费 Wx 和 单位 时 间 内 的 燃 煤 费 cr， 假设 
水 源 热泵 系统 在 单位 时 间 内 的 电费 与 燃 煤 锅炉 在 单位 时 间 内 的 
燃 煤 费 相等 ， 可 得 


Ys (6-5) 


式 中 y 一 一 煤炭 价格 ， 元 /t; 
WW 一 一 单位 时 间 内 的 耗 电量 ,kW .hi 
电价 , 元 /kW . h; 
C6 一 一 锅炉 额定 热 负荷 下 的 耗 煤 量 ，kg/h。 
公式 (6-5) 可 以 用 来 计算 ， 当 采用 水 源 热泵 系统 供暖 与 采 
用 燃 煤 锅炉 供暖 对 应 于 相同 热 负 荷 的 情况 下 ， 燃 煤 锅炉 所 需要 
的 最 低 煤炭 价格 ， 即 煤炭 价格 平衡 点 。 


6.3.1 哈尔滨 地 区 矿井 渗水 温度 与 煤炭 价格 平衡 点 


根据 黑龙 江 省 电力 局 相关 统计 数据 ， 哈 尔 滨 市 大 工业 用 电 
平均 价格 为 0. 526 元 /kW . h。 

分 别 以 SGHP2300MH、SGHP2700MH、SGHP3100MH 三 种 
水 源 热泵 机 组 为 例 ， 在 提取 温差 为 7 蕊 条 件 下 ， 计 算 冷 冻 水 进 水 
温度 从 8 ~25Y 的 煤炭 价格 平衡 点 。 计 算 所 得 不 同 冷冻 水 进 水 温 
度 的 煤炭 价格 平衡 点 如 表 6-9 所 示 。 





x 
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表 6-9 不 同 冷冻 水 进 水 温度 的 煤炭 价格 平衡 点 统计 表 (哈尔滨 ) 


冷冻 水 进 
/出 水 温度 

项 目 | 电价 /元 | 电费 至 衡 烽 电 价 /元 | 电费 侠 衡 烽 电 价 /元 | 电费 [平衡 煤 
元 元 ” (kW| /元 | 价 /元 
.hb -|.h-| .1 


89.36| 412 | 0.526 |190.3| 407 | 0.526 |191.3| 402 















10T/3T 
















机 组 型 号 “h) ~! 
SGHP2300MH| 0. 526 


2 


SGHP2700MH| 0. 526 








397 | 0.526 |214.6| 392 | 0.526 |215.6| 387 





SGHP3100MH| 0.526 |238.6| 385 | 0.526 |239.9| 380 


rr | 
冷水 水 进 11C/4T 12T/5T 13C/6TC 


项 目 | 电价 /元 | 电费 俘 衡 烽 电 价 /元 | 电费 俘 衡 烽 电 价 /元 [ 电费 [平衡 煤 
(kW| /元 | 价 / 元 | (kW| /元 | 价 /元 |* (kW| /元 | 价 /元 
*“h) -! “hh- | vt>:! “hb) -1 hl. *“h) -! “hh- | .t-1 
SGHP2300MH| 0. 526 |192.2| 397 | 0.526 |192.8| 391 0. 526 |193.8| 386 

































SGHP2700MH| 0. 526 了 可 382 | 0.526 |217.8| 377 | 0.526 |218.7| 372 


SGHP3100MH| 0. 526 |240.8| 375 | 0.526 |241.7| 370 | 0.526 | 243 | 365 


冷冻 水 进 
/出 水 温度 












14TN7T 


电费 
"” (kW| /元 
*“h)- |.h- 
SGHP2300MH| 0.526 [194.41| 380 | 0.526 |195.4| 375 























220.6| 361 | 0.526 






SGHP2700MH| 0. 526 





SGHP3100MH, 








17T/10T 18T/11T 19T/12TC 

电价 /元 | 电费 全 衡 烽 电价 /元 | 电费 苔 衡 烽 电价 /元 [ 电费 [平衡 煤 

” (kW| /元 | 价 /元 | (kW| /元 | 价 /元 | * (kW| /元 | 价 /元 
.hb .ht hb- .ht .| .ht 
0. 526 |198.2| 351 
















SGHP2300MH| 0. 526 

















0. 526 |224.1| 339 






SGHP2700MH| 0. 526 








0.526 | 249 | 332 














SGHP3100MH| 
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1231 














冷冻 水 进 
/出 水 温度 






20T/13T 21T/14TC 


22C/15T 


续 表 6-9 









” (kW| /元 | 价 /元 | (kW| /元 | 价 /元 | * 


项 目 | 电价 /元 | 电费 厚 稀 烽 电 价 /元 | 电费 
机 组 型 号 *“h)-|.h-| tlh) .ht 





SGHP2300MH| 0. 526 |l99.14| 345 | 0.526 |199.8| 339 








SGHP2700MH| 0. 526 p24.71| 333 | 0.526 |225.7| 328 





SGHP3100MH| 0. 526 P49. 96| 327 | 0.526 |250.6| 321 











冷冻 水 进 


23C/16T 24T/17T 
/出 水 温度 









项 目 | 电价 /元 | 电费 到 衡 烽 电价 /元 | 电费 
(kW| /元 | 价 /元 |* (kW| /元 
机 组 型 号 “h) -| ,bt -bh)! 













SGHP2300MH| 0. 526 | 328 | 0.526 |201.7 
SGHP2700MH| 0. 526 





26.92| 316 | 0.526 |227.9 























SGHP3100MH| 0.526 p52.48| 253.1 












根据 表 6-9 中 的 相关 数据 ， 绘 制 不 同 冷冻 水 进 水 温度 下 煤炭 
价格 平衡 点 关系 曲线 ， 如 图 6-1 所 示 。 








420T 
—e— SGHP2300MH 
-他 SGHP2700MH 

-400 下 SGHP3100MH 

ER 380 上 

小 360| 

站 

车 340 上 

拒 

姨 320 上 | 

300 上 - 
上 上 





8 416 Is 2 入 加 
冷冻 水 进 水 温度 /C 


26 


图 6-1 不 同 冷冻 水 进 水 温度 与 煤炭 价格 平衡 点 关系 曲线 图 (哈尔滨 ) 
从 图 6-1 可 以 看 出 ,煤炭 价 格 平衡 点 随 着 进 水 温度 的 升 高 而 
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降低 。 根 据 表 6-9 中 的 最 后 一 组 数据 表明 ， 当 进 水 温度 达到 
25 亿 时， 煤炭 平衡 价格 分 别 达到 317 元 /t、306 元 /t 和 300 元 /ti 
当 进 水 温度 大 于 25 时 ， 煤 炭 平衡 价格 会 更 低 。 

按照 近 几 年 内 哈尔滨 地 区 的 煤炭 最 低 价格 380 元 /t 来 分 析 ; 
可 知 进 水 温度 达到 14% 左右 时 煤炭 价格 即 可 达到 或 超过 平衡 点 。 

根据 表 6-4 知 ， 哈 尔 滨 地 区 1000m 深 矿 井 涌水 温度 为 38 ~ 
43% ，800m 深 矿井 涌水 温度 为 28 ~33% ，600m 深 矿井 涌水 温 
度 为 22 ~27Y 。 因 为 800m 以 下 矿井 涌水 温度 均 大 于 25% ， 故 
均 可 达到 煤炭 平衡 价格 以 上 ; 而 600m 深 矿井 涌水 的 平衡 煤 价 约 
为 316 ~334 元 /t。 





6.3.2 ”沈阳 地 区 矿井 涌水 温度 与 煤炭 价格 平衡 点 


根据 辽宁 省 电力 局 相关 统计 数据 ， 沈 阳 市 大 工业 用 电 平 均 
价格 为 0. 476 元 /kW h。 

分 别 以 SGHP2300MH、SGHP2700MH、SGHP3100MH 三 种 
水 源 热泵 机 组 为 例 ， 在 提取 温差 为 7C 条 件 下 ,计算 冷冻 水 进 水 
温度 从 8 ~25% 的 煤炭 价格 平衡 点 。 计 算 所 得 不 同 冷冻 水 进 水 温 
度 的 煤炭 价格 平衡 点 如 表 6-10 所 示 。 

表 6-10 不 同 冷冻 水 进 水 温度 的 煤炭 价格 平衡 点 统计 表 (沈阳 ) 


冷冻 水 进 


8T/1T 9T/2T 10T/3T 
/出 水 温度 


电价 /元 | 电费 至 稀 燃 电价 /元 | 电费 We 电费 | 平衡 煤 












"(kW| /元 | 价 / 元 | (kW| /元 | 价 / 元 | (kW| /元 | 价 /元 
-hb)- | .h-!| . | CY dl 和 | 和 | 











SGHP2300MH| 0.476 0.476 |173.1| 364 








0.476 |195.1| 350 







SGHP2700MH| 0.476 









0.476 





SGHP3100MH| 0.476 p14.77| 352 
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续 表 6-10 








冷冻 水 进 


/出 水 温度 
项 目 | 电价 /元 | 电 中 证 衡 姗 电价 /元 | 电费 邦 衡 烽 电 价 /元 | 电费 [平衡 煤 


(kW| /元 | 价 /元 | (kW| /元 | 价 /元 | (kW| /元 | 价 /元 
机 组 型 号 Nh) [hh 
SGHP2300MH| 0.476 | 73.93| 359 | 0.476 |174.5| 354 | 0.476 |175.4| 349 


11T/4T 12T/5T 13T/6TC 











SGHP2700MH| 0.476 |196.21| 346 | 0.476 |197.1| 341 | 0.476 |197.9| 336 





SGHP3100MH| 0.476 p17.91 339 | 0.476 |218.8| 335 | 0.476 |219.9| 330 


冷冻 水 进 


/出 水 温度 
项 目 | 电价 /元 | 电费 仓 衡 燃 电 价 /元 | 电费 全 衡 焕 电 价 /元 | 电费 [平衡 煤 


，(kW| /元 | 价 /元 | (kW| /元 | 价 / 元 | (kW| /元 | 价 /元 
机 组 型 号 | .hb) ht ht 
SGHP2300MH| 0.476 (175.93| 344 | 0.476 |176.8| 339 | 0.476 |177.4| 333 








14TNI7T 15C/8T 16T/9T 











SGHP2700MH| 0.476 [198.78| 332 | 0.476 |199.6| 327 | 0.476 |200.5| 322 














SGHP3100MH| 0.476 P20.77| 325 | 0.476 |221.9| 321 | 0.476 |222.8| 316 
冷冻 水 进 














/出 水 温度 17%C/10Y 18T/11T 19C/12TC 
项 目 | 电价 /元 | 电费 侠 衡 烟 电 价 /元 | 电费 电费 





， (kW| /元 | 价 /元 | * (kW| /元 | 价 /元 | * (kW| /元 | 价 /元 
机 组 型 号 NN .hb) -| .hi .ti hb 
SGHP2300MH| 0.476 |78.21| 329 | 0.476 |178.8| 323 | 0.476 |179.4| 317 








SGHP2700MH| 0. 476 | 316 | 0.476 |201.9| 312 | 0.476 |202.8| 307 








SGHP3100MH| 0.476 p23.62 311 | 0.476 |224.5| 306 | 0.476 |225.3| 301 








冷冻 水 进 

/出 水 温度 20T/13T 21T/14T 22T/15T 
项 目 | 电价 /元 | 电费 卫 衡 燃 电 价 / 元 | 电费 至 衡 烽 电 价 /元 | 电费 | 平衡 煤 

(kW| /元 | 价 /元 | (kW| /元 | 价 /元 | (kW| /元 | 价 /元 

机 组 型 号 \ .hb .hi tp 

SGHP2300MH| 0. 476 |180.21| 313 | 0.476 |180.8| 307 | 0.476 |181.4| 302 











SGHP2700MH| 0.476 | nti 301 | 0.476 |204.2| 296 | 0.476 |204.8| 291 





























SGHP3100MH| 0.476 |226.2| 296 | 0.476 |226.8| 290 | 0.476 |227.6| 286 
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续 表 6-10 


25T/18T 












冷冻 水 进 
/出 水 温度 


项 目 

















23T/16T 24T/17T 


机 组 型 号 
SGHP2300MH| 








SGHP2700MH| 0. 476 








SCHP3100MH| 0. 


根据 表 6-10 中 的 相关 数据 ， 绘 制 不 同 冷冻 水 进 水 温度 下 煤 
痰 价格 平衡 点 关系 曲线 ， 如 图 6-2 所 示 。 


380r 





~ SGHP2300MH 
~e~ SGHP2700MH 
—*— SGHP3100MH 





上 
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 
冷冻 水 进 水 温度 /C 


图 6-2 不同 冷冻 水 进 水 温度 与 煤炭 价格 平衡 点 关系 曲线 图 〈 沈 阳 ) 


从 图 6-2 可 以 看 出 ， 煤 炭 价格 平衡 点 随 着 进 水 温度 的 升 高 而 
降低 。 根 据 表 6-10 中 的 最 后 一 组 数据 表明 ， 当 进 水 温度 达到 
25% 时 ， 煤 炭 平 衡 价 格 分 别 达到 287 元 At、277 元 /t 和 271 元 /t; 
当 进 水 温度 大 于 25 民 时， 煤炭 平衡 价格 会 更 低 。 

按照 近 几 年 内 沈阳 地 区 的 煤炭 最 低 价格 350 元 /t 来 分 析 ， 
可 知 水 温度 达到 13 筷 左右 时 煤炭 价格 即 可 达到 或 超过 平衡 点 。 
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根据 表 6-5 知 ， 沈 阳 地 区 1000m 深 矿 井 涌水 温度 为 26 ~ 
31%C ，800m 深 矿 井 涌水 温度 为 15 ~20% ，600m 深 矿 井 涌 水 温 
度 为 10 ~15% 。1000m 以 下 矿井 涌水 温度 大 于 25Y ， 故 均 可 达 
到 煤炭 平衡 价格 以 上 ; 800m 深 矿 井 涌水 的 平衡 煤 价 约 为 321 ~ 
339 元 /t; 600m 深 矿 井 涌水 的 平衡 煤 价 约 为 344 ~364 元 /t。 





6.3.3 ”北京 地 区 矿井 涌水 温度 与 煤炭 价格 平衡 点 


根据 北京 市 电力 局 相关 统计 数据 ， 北 京 市 大 工业 用 电 平均 
价格 为 0.6 元 /kW . h。 

分 别 以 SGHP2300MH、SGHP2700MH、SGHP3100MH 三 种 
水 源 热 泵 机 组 为 例 ， 在 提取 温差 为 7 的 条 件 下 ， 计 算 冷 冻 水 进 
水 温度 从 8 ~25% 的 煤炭 价格 平衡 点 。 计 算 所 得 不 同 冷冻 水 进 水 
温度 的 煤炭 价格 平衡 点 如 表 6-11 所 示 。 


表 6-11 不 同 冷冻 水 进 水 温度 的 煤炭 价格 平衡 点 统计 表 (北京 ) 








De 8T/1T 9T/2T 10T/3T 
项 目 | 电价 /元 | 电费 仓 衡 烽 电 价 /元 [ 电费 全 衡 类 电价 /元 | 电费 | 平衡 煤 
“(kW| /元 | 价 /元 | (kW| /元 | 价 /元 | (kW| /元 | 价 /元 
机 组 型 号 Nh hh 











SGHP2300MH| 0.6 216 | 470 | "< 217.1| 464 0.6 |218.2| 459 





SGHP2700MH| 0.6 p43.72| 453 0.6 |244.8| 447 0.6 |245.9| 442 





SGHP3100MH| 0.6 B70.72| 444 0.6 |272.2| 439 0.6 |273.6| 434 











11C/4C 12C/5T 13C/6TC 
项 目 | 电价 /元 | 电费 了 立 衡 灿 电价 /元 | 电费 子 衡 烽 电价 /元 | 电费 [平衡 煤 
(kW| /元 | 价 /元 | (kW| /元 | 价 /元 | (kW| /元 | 价 /元 
机 组 型 号 | .是 -| .ht | 











SGHP2300MH| 0.6 本 453 0.6 220 | 446 0.6 | 2 440 


SGHP2700MH| 0.6 p47.32| 436 0.6 |248.4| 430 0.6 |249.5| 424 























SGHP3100MH| 0.6 [74.68| 428 0.6 |275.8| 422 0.6 |277.2| 416 
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续 表 6-11 
ee 15C/8T 16T/9T 
项 目 电价 /元 | 电费 仓 衡 烽 电 价 /元 | 电费 [平衡 媒 
(kW| /元 | 价 /元 | (kW| /元 | 价 /元 
机 组 型 号 h) 7! |) 
SGHP2300MH| 0.6 0.6 |222.8| 427 0.6 |223.6| 420 
SGHP2700MH| 0.6 418 0.6 |251.6| 412 0.6 |252.7| 406 
SGHP3100MH, 404 0.6 |280.8| 398 
A 17T/10T 18T/11T 19T/12TC 
电价 /元 | 电费 仓 衡 燃 电 价 /元 | 电费 友和 隐 烽 电价 /元 | 电费 [平衡 煤 
(kW| /元 | 价 /元 | (kW| /元 | 价 /元 | (kW| /元 | 价 /元 
-hh) .ht hhh) bh 
SGHP2300MH| 0.6 .4.64| 414 0.6 |225.4| 407 0.6 |226.1| 400 
SGHP2700MH| 0.6 53. 44| 399 0.6 |254.5| 393 0.6 |255.6| 386 
SGHP3100MH| 0.6 81. 88| 391 0.6 283 | 386 0.6 284 379 
冷冻 水 进 
20T/13T 21T/14T 22T/15T 
/出 水 温度 | 
项 目 | 电价 /元 | 电费 厚生 烽 电 价 /元 [电费 邦 衡 烽 电 价 /元 [ 电 响 [平衡 煤 
(kW| /元 | 价 /元 | (kW| /元 | 价 /元 | (kW| /元 | 价 /元 
机 组 型 号 和 bh) ht hh 
SGHP2300MH| 0.6 p27.16| 394 0.6 |227.9| 387 0.6 |228.6| 381 
SGHP2700MH| 0.6 Pps56.32| 380 0.6 258.1| 367 
0.6 
冷冻 水 进 
23T/16T 24T/17T 25T/18T 
/出 水 温度 
项 目 | 电价 /元 | 电费 仓 衡 志 电 价 /元 | 电费 邦 衡 烽 电 价 /元 | 电费 [平衡 煤 
， 《kW| /元 | 价 / 元 | (kW| /元 | 价 / 元 | (kW| /元 | 价 /元 
机 组 型 号 CY el KY ed es Wd a Bad Lk Wd Ka Sia DY oid a Wz Ss 
SGHP2300MH| 0.6 P29.32| 374 0.6 230 | 368 0.6 ed 
SGHP2700MH| 0.6 P58.84| 361 0.6 |259.9| 355 0.6 |260.6| 349 
SGHP3100MH| 0.6 0.6 |289.8| 342 
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根据 表 6-11 中 的 相关 数据 ， 绘 制 不 同 冷冻 水 进 水 温度 下 煤 
炭 价 格 平衡 点 关系 曲线 ， 如 图 6-3 所 示 。 





-a SG O00MH 
—e— SGHP2700MH 
—*— SGHP3100MH 










日 四 应 14 16 四 20 图 24 256 
冷冻 水 进 水 温度 /C 
图 6-3 不 同 冷冻 水 进 水 温度 与 煤炭 价格 平衡 点 关系 曲线 图 (北京) 


从 图 6-3 可 以 看 出 ， 煤 炭 价格 平衡 点 随 着 进 水 温度 的 升 高 而 
降低 。 根 据 表 6-11 中 的 最 后 一 组 数据 表明 ， 当 进 水 温度 达到 
25% 时 ， 煤 炭 平衡 价格 分 别 达 到 361 元 /t、349 元 上 t 和 342 元 /t; 
当 进 水 温度 大 于 25% 时 ， 煤 炭 平衡 价格 会 更 低 。 

按照 近 几 年 内 北京 地 区 的 煤炭 最 低 价格 460 元 /t 来 分 析 ， 
可 知 水 温度 达到 10% 左 右 时 煤炭 价格 即 可 达到 或 超过 平衡 点 。 

根据 表 6-6 知 ， 北 京 地 区 1000m 深 矿 井 涌 水 温度 为 29 ~ 
34% ，800m 深 矿 井 涌水 温度 为 23 ~28% ，600m 深 矿 井 涌水 温 
度 为 19 ~24% 。1000m 以 下 矿井 涌水 温度 大 于 25Y ， 故 均 可 达 
到 煤炭 平衡 价格 以 上 ; 800m 深 矿 井 涌水 的 平衡 煤 价 约 为 354 ~ 
374 元 /t; 600m 深 矿井 涌水 的 平衡 煤 价 约 为 379 ~400 元 /to 


6.3.4 ”徐州 地 区 矿井 渗水 温度 与 煤炭 价格 平衡 点 


根据 徐州 市 电力 局 相关 统计 数据 ， 徐 州 市 大 工业 用 电 平 均 
价格 为 0.59 元 /kW :h。 

分 别 以 SGHP2300MH、SGHP2700MH、SGHP3100MH 三 种 
水 源 热 泵 机 组 为 例 ， 在 提取 温差 为 7 所 的 条 件 下 ， 计 算 冷 冻 水 进 
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水 温度 从 8 ~25 和 的 煤炭 价格 平衡 点 。 计 算 所 得 不 同 冷冻 水 进 水 
温度 的 煤炭 价格 平衡 点 如 表 6-12 所 示 。 


表 6-12 不 同 冷冻 水 进 水 温度 的 煤炭 价格 平衡 点 统计 表 (徐州 ) 
































































































冷冻 水 进 
8T/1T 9T/2T 10T/3T 
/出 水 温度 
项 目 电价 /元 | 电费 隔 衡 糙 电 价 /元 | 电费 剑 奖 烽 电 价 /元 [电费 [ 平 淆 煤 
， (kW| /元 | 价 / 元 | (kW| /元 | 价 / 元 | (kW| /元 | 价 /元 
机 组 型 号 *h)- .ht- .hh th) ht 
十 a 
SGHP2300MH| 0.59 |212.4| 462 0.59 as 456 0.59 |214.5| 451 
SGHP2700MH| 0.59 p39.66| 446 0.59 |240.7| 440 0.59 |241.8| 434 
SGHP3100MH| 0.59 p66.21| 437 0.59 432 0.59 269 427 
冷冻 水 进 
11T/4T 12T/5T 13C/6T 
/出 水 温度 
电费 分 衡 烽 电价 /元 [电费 WE 电费 [平衡 煤 
/元 | 价 / 元 | (kW| /元 | 价 /元 | (kW| /元 | 价 /元 
机 组 型 号 .hb)- | .ht bh) t! 
SGHP2300MH| 0.59 P15.59| 445 0.59 |216.3| 439 0.59 |217.4| 433 
SGHP2700MH| 0.59 |243.2| 429 0.59 |244.3| 423 0.59 |245.3| 417 
SGHP3100MH| 0.59 |270.1| 420 0.59 |271.2| 415 0.59 |272.6| 409 
冷 浆 水 进 
14T/H7T 15CT/8T 16T/9T 
/出 水 温度 
项 目 | 电价 /元 | 电费 俘 衡 烽 电价 /元 [ 电费 仓 冤 烽 电 价 /元 | 电费 [平衡 煤 
(kW| /元 | 价 /元 | (kW| /元 | 价 /元 (kW| /元 | 价 /元 
机 组 型 号 hb) - Sh) eh 
SGHP2300MH| 0.59 0.59 |219.8| 413 
SGHP2700MH| 0. 59 248.5| 399 
SGHP3100MH| 
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续 表 6-12 
冷冻 水 进 
17C/10T 18T/11T 19C/12T 
/出 水 温度 
项 目 | 电价 /元 | 电费 至 衡 烽 电价 /元 | 电费 友 衡 烽 电 价 /元 | 电费 [平衡 煤 
(kW| /元 | 价 /元 (kW| /元 | 价 /元 |* (kW| /元 | 价 /元 
机 组 型 号 *h) | .hi .ti | 和 | Sd a Ded Ka Bd WE 
SGHP2300MH| 0.59 [220. 9| 407 0.59 |221.6| 401 0.59 |222.3| 394 
SGHP2700MHI 0.59 p49.22| 392 0.59 |250.3| 386 0.59 |251.3| 380 
SGHP3100MH| 0.59 77.18| 385 0.59 |278.2| 379 0.59 |279.3| 373 
冷冻 水 进 
20T/13TC 21C/14T 22C/15TC 
/出 水 温度 
项 目 电价 /元 | 电费 | 平衡 煤 
6|* (kW| /元 | 价 /元 
机 组 型 号 “hb) -| ht 
SGHP2300MHI| 0.59 |224.8| 375 
SGHP2700MH| 0.59 p52.05| 373 0.59 |253.1| 367 0.59 |253.8| 361 
SGHP3100MH| 0.59 p80.37| 366 0.59 |281.1| 360 0.59 |282.1| 354 
冷冻 水 进 
23C/16T 24T/17TC 25C/18T 
/出 水 温度 
项 目 | 电价 /元 | 电费 仓 衡 烽 电 价 /元 平衡 煤 
， (kW| /元 | 价 /元 | (kW 元 | 价 /元 
机 组 型 号 “h)- | .ht .hb)- | ub 
SGHP2300MH| 0.59 |225.5| 368 | 0.59 355 
SGHP2700MH| 0. 59 p54.53| 355 0.59 343 
SGHP3100MH| 0.59 |283.2| 348 0.59 336 


























根据 表 6-12 中 的 相关 数据 ， 绘 制 不 同 冷冻 水 进 水 温度 下 煤 
炭 价格 平衡 点 关系 曲线 ， 如 图 6-4 所 示 。 

从 图 6-4 可 以 看 出 ， 煤 炭 价格 平衡 点 随 着 进 水 温度 的 升 高 
而 降低 。 根 据 表 6-12 中 的 最 后 一 组 数据 表明 ， 当 进 水 温度 达到 
25 避 时， 煤炭 平衡 价格 分 别 达 到 355 元 /t、343 元 /t 和 336 元 /ti; 
当 进 水 温度 大 于 25 抒 时， 煤炭 平衡 价格 会 更 低 。 
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—- SGHP2300MH 


460 上 —e— SGHP2700MH 
下 SGHP3100MH 











Lr 1 1 | 1 ed 
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 
冷冻 水 进 水 温度 /C 


图 6-4 不 同 冷冻 水 进 水 温度 与 煤炭 价格 平衡 点 关系 曲线 图 〈 徐 州 ) 


按照 近 几 年 内 徐州 地 区 的 煤炭 最 低 价格 400 元 /t 来 分 析 ， 
可 知 水 温度 达到 18 人 左右 时 煤炭 价格 即 可 达到 或 超过 平衡 点 。 

根据 表 6-7 知 ， 徐 州 地 区 1000m 深 矿 井 涌水 温度 为 30 ~ 
35% ，800m 深 矿井 涌水 温度 为 25 ~30% ，600m 深 矿 井 涌水 温 
度 为 20 ~25 人 TC 。800m 以 下 矿井 涌水 温度 均 大 于 25% ， 故 均 可 达 
到 煤炭 平衡 价格 以 上 ; 600m 深 矿井 涌水 的 平衡 煤 价 约 为 366 ~ 
387 元 /t。 


6.3.5 ” 资 兴 地 区 矿井 渗水 温度 与 煤炭 价格 平衡 点 


根据 资 兴 市 电力 局 相关 统计 数据 ， 资 兴 市 大 工业 用 电 平均 
价格 为 0. 581 元 /kW . h。 

分 别 以 SGHP2300MH 、SGHP2700MH、SGHP3100MH 三 种 
水 源 热泵 机 组 为 例 ， 在 提取 温差 为 7Y 的 条 件 下 ， 计 算 冷 冻 水 进 
水 温度 从 8 ~25% 的 煤炭 价格 平衡 点 。 计 算 所 得 不 同 冷冻 水 进 水 
温度 的 煤炭 价格 平衡 点 如 表 6-13 所 示 。 
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表 6-13 不同 冷冻 水 进 水 温度 的 煤炭 价格 平衡 点 统计 表 〈 资 兴 ) 






10T/3TC 
伴 衡 烽 电 价 /元 | 电费 | 平衡 煤 
价 / 元 | (kW| /元 | 价 /元 
| ot 
449 | 0.581 |211.3| 444 

















SGHP2300MH| 




















SGHP2700MH| 433 | 0.581 |238.1| 428 
SGHP3100MH,| 425 | 0.581 |264.9| 420 
将 这 水 T 
11C/4TC 12TC/5TC 13C/6TC 
/出 水 温度 














SCHP2300MH| 0.581 |212.3| 438 | 0.581 | 213 | 432 | 0.581 | 214 | 426 











SGHP3100MH| 0.581 P65.98| 414 | 0.581 | 267 | 408 | 0.581 |268.4| 403 


冷冻 水 进 
/出 水 温度 





SGHP2700MH| 0. 581 9. 49| 422 | 0.581 |240.5| 417 | 0.581 |241.6| 411 
6! 














14T/17T 15C/8T 16CT/9TC 
ee 


电价 /元 | 电费 坪 衡 焕 电价 /元 | 电费 侠 衡 灿 电 价 /元 | 电费 | 平衡 煤 
《kW| /元 | 价 /元 | (kW| /元 | 价 /元 |* (kW| /元 | 价 /元 
“h) -hl:t! “h) 一 hi|.t-! *h)”! 。 ht ot-! 
SGHP2300MH| 0.581 14.74| 419 | 0.581 |215.8| 414 | 0.581 26.s| a07 















SGHP2700MH| 0. 581 P42.63| 405 | 0.581 |243.7| 399 | 0.581 |244.7| 393 











SGHP3100MH| 0. 581 69. 47 397 | 0.581 |270.9| 391 | 0.581 |271.9| 385 


冷冻 水 进 
/出 水 温度 

项 目 | 电价 /元 | 电费 到 衡 燃 电价 /元 | 电费 至 衡 燃 电 价 /元 | 电费 | 平衡 煤 
(kW| /元 | 价 /元 | (kW| /元 | 价 /元 | (kW| /元 | 价 /元 
机 组 型 号 “hb)-: | .h-| vt- | h) 了 
SGHP2300MH| 0. 581 








17C/10TC 18C/11TC 19T/12TC 
































SGHP2700MH| 0. 581 0.581 |247.5| 374 












0.581 | 275 




















SGHP3100MH| 
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SGHP2300MH| 
SGHP2700MH| 0.581 |248.2| 368 | 0.581 |249.2| 362 | 0.581 |249.9| 356 
276.8| 355 | 0.581 |277.8| 349 


续 表 6-13 

te 20T/13T 21T/14TC 22C/15T 
项 目 电价 /元 | 电 唤 pe 电费 [平衡 煤 
， (kW| /元 | 价 / 元 | (kW| /元 | 价 /元 
i .h)- | .ht hb | 
0. 581 EyE 0.581 |221.4| 369 











SGHP3100MH| 0. 581 P76. 09 361 | 0.581 




















冷冻 水 进 
/出 水 温度 23T/16TC 24T/17T 25T/18T 

元 | 电费 仓 衡 烽 电 价 /元 [电费 俘 衡 烽 电 价 /元 | 电费 [平衡 煤 

， (kW| /元 | 价 /元 | (kW /元 | 价 / 元 | (kWI| /元 | 价 /元 

p77 
















22. 06| 362 | 0.581 [222.8 356 | 0.581 
0. 581 [251.7 344 | 0.581 |252.4 





SGHP2300MH| 0. 581 
SGHP2700MH| 0. 581 
SGHP3100MH| 0. 581 
























0.581 |279.6 0. 581 














根据 表 6-13 中 的 相关 数据 ， 绘 制 不 同 冷 冻 水 进 水 温度 下 煤 
痰 价格 平衡 点 关系 曲线 ， 如 图 6-5 所 示 。 


480 
460 
440 


-人 -SGHP2300MH 
-人 @- SGHP2700MH 
到 -SGHP3100MH 


煤炭 价格 平衡 点 /元 < 
攻关 言 吉 


客 
时 


8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 
冷冻 水 进 水 温度 /C 





ww 
已 
S 


图 6-5 不 同 冷冻 水 进 水 温度 与 煤炭 价格 平衡 点 关系 曲线 图 ( 资 兴 ) 
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从 图 6-5 可 以 看 出 ， 煤 炭 价格 平衡 点 随 着 进 水 温度 的 升 高 而 
降低 。 根 据 表 6-13 中 的 最 后 一 组 数据 表明 ， 当 进 水 温度 达到 
25% 时， 煤炭 平衡 价格 分 别 达 到 350 元 /t、338 元 /t 和 331 元 /t; 
当 进 水 温度 大 于 25% 时 ， 煤 炭 平衡 价格 会 更 低 。 

按照 近 几 年 内 资 兴 地 区 的 煤炭 最 低 价格 425 元 /t 来 分 析 ， 
可 知 水 温度 达到 13 和 左右 时 煤炭 价格 即 可 达到 或 超过 平衡 点 。 

根据 表 6-8 知 ， 资 兴 地 区 1000m 深 矿 井 涌水 温度 为 35 ~ 
40%C ，800m 深 矿 井 涌 水 温度 为 30 ~35%C ，600m 深 矿 井 涌水 温 
度 为 25 ~30% 。 因 为 600m 以 下 矿井 涌水 温度 均 大 于 25% ， 故 
均 可 达到 煤炭 平衡 价格 以 上 。 


结 语 


本 章 通过 对 矿井 涌水 不 同 温度 对 应 耗 煤 量 的 研究 ， 在 分 析 5 
个 不 同 纬度 地 区 1000m、800m 和 600m 深 矿井 涌水 温度 范围 的 
基础 上 ， 研 究 了 这 5 个 地 区 的 矿井 涌水 温度 与 煤炭 价格 平衡 点 
的 关系 ， 可 获得 以 下 结论 : 

(1) 相同 制 热量 的 条 件 下 ， 可 用 水 源 热泵 系统 耗 电量 与 燃 
煤 锅炉 系统 耗 煤 量 来 比较 两 者 的 经 济 性 ， 即 : 

当 zx >Gy 时 ， 表 示 水 源 热泵 系统 不 如 燃 煤 锅炉 系统 经 济 。 

当 zx <Gy 时 ， 表 示 水 源 热泵 系统 比 燃 煤 锅炉 系统 经 济 。 

(2) 哈尔滨 周围 地 区 1000m、800m 和 600m 深 矿井 涌水 温 
度 范 围 分 别 是 38 ~43TC、28 ~33 和 和 22 ~27%; 沈阳 周围 地 区 
1000m、800m 和 600m 深 矿 井 涌水 温度 范围 分 别 是 26 ~ 31C 、 
15~20% 和 10~15% ; 北京 周围 地 区 1000m、800m 和 600m 深 
矿井 涌水 温度 范围 分 别 是 29 ~34% 、23 ~28% 和 19 ~24TC; 徐 
州 周围 地 区 1000m、800m 和 600m 深 矿井 涌水 温度 范围 分 别 是 
30 ~35% 、25 ~30% 和 20 ~25% ; 资 兴 周围 地 区 1000m、800m 
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和 600m 深 矿井 涌水 温度 范围 分 别 是 35 ~40% 、30 ~35% 和 25 
~30C。 

(3) 哈尔滨 地 区 的 煤炭 最 低 价格 按 380 元 /t 来 分 析 ， 可 知 
水 温度 达到 14 人气 左 右 时 煤炭 价格 即 可 达到 或 超过 平衡 点 ; 沈阳 
地 区 的 煤炭 最 低 价格 按 350 元 /t 来 分 析 ， 可 知 水 温度 达到 13% 
左右 时 煤炭 价格 即 可 达到 或 超过 平衡 点 ; 北京 地 区 的 煤炭 最 低 
价格 按 460 元 /t 来 分 析 ， 可 知 水 温度 达到 10% 左右 时 煤炭 价格 
即 可 达到 或 超过 平衡 点 ; 徐州 地 区 的 煤炭 最 低 价格 按 400 元 /t 
来 分 析 ， 可 知 水 温度 达到 18Y 左右 时 煤炭 价格 即 可 达到 或 超过 
平衡 点 ; 资 兴 地 区 的 煤炭 最 低 价格 按 425 元 /t 来 分 析 ， 可 知 水 
温度 达到 13% 左右 时 煤炭 价格 即 可 达到 或 超过 平衡 点 。 

(4) 哈尔滨 地 区 800m 以 下 矿井 涌水 温度 均 可 使 其 达到 煤炭 
平衡 价格 以 上 ，600m 深 矿 井 涌 水 的 平衡 煤 价 约 为 316 ~334 元 / 
t; 沈阳 地 区 1000m 以 下 矿井 涌水 温度 可 使 其 达到 煤炭 平衡 价格 
以 上 ，800m 深 矿 井 涌水 的 平衡 煤 价 约 为 321 ~ 339 元 /t，600m 
深 矿井 涌水 的 平衡 煤 价 约 为 344 ~364 元 /t; 北京 地 区 1000m 以 
下 矿井 涌水 温度 可 使 其 达到 煤炭 平衡 价格 以 上 ，800m 深 矿 井 涌 
水 的 平衡 煤 价 约 为 354 ~374 元 /t，600m 深 矿 井 涌水 的 平衡 煤 价 
约 为 379 ~400 元 /t; 徐州 地 区 800m 以 下 矿井 涌水 温度 均 可 使 其 
达到 煤炭 平衡 价格 以 上 ，600m 深 矿 井 涌水 的 平衡 煤 价 约 为 
366 ~387 元 /t; 资 兴 地 区 600m 以 下 矿井 涌水 温度 均 可 使 其 达到 
煤炭 平衡 价格 以 上 。 
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